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Anotace

Tato préace se zabyva navrhem a konstrukci CNC frézky na vyrobu plosnych spoji. Nejprve
rozebira teorii CNC zafizeni, nasledné konstrukci a v posledni fadé¢ vlastni navrh z komeréné
dostupnych moduli.
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This project focuses on the design and construction of a CNC milling machine for printed
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mechanical construction, and finally presents a custom design based on commercially
available modules.
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Uvod

Automatizace vyrobnich procesi je dnes neoddélitelnou soucasti moderni primyslové
vyroby. CNC technologie (Computer Numerical Control) ptedstavuji klicovy nastroj pro
zajiSténi presnosti, opakovatelnosti a efektivity pfi obrabéni rtiznych materidl. Jejich
vyznam neustale roste nejen ve velkych vyrobnich podnicich, ale také v oblasti malych
prototypovych dilen a domécich hobby aplikaci.

Tato bakalaisk4 prace se zaméfuje na navrh a konstrukci vlastni CNC frézky urcené pro
vyrobu plosnych spoji (DPS). Cilem préace bylo navrhnout zatizeni s dostate¢nou piesnosti
a spolehlivosti, které bude sestaveno z bézné dostupnych modulii a komponent, ¢imz bude
zaroven cenoveé dostupné pro Sirsi okruh uzivateltl.

V teoretické ¢asti je nejprve uveden prehled vyvoje a principtit CNC systémd, véetné popisu
raznych typt konstrukci, pouzitych motort, fidicich jednotek a pouZzivaného softwaru.
Nasleduje ¢ast vénovana navrhu konkrétniho zatizeni, jeho mechanickému feSeni, vybéru
vhodnych komponent a zplsobu fizeni. Prakticka ¢ast se pak vénuje samotné realizaci
frézky, kalibraci, nastaveni fidiciho softwaru a vyhodnoceni funk¢énosti zatizeni pii vyrobé
DPS.

Vysledkem prace je plné funkéni CNC frézka schopna samostatné vyroby jednoduchych
plosnych spojt, kterd mize slouzit jako zaklad pro dal$i rozSifeni nebo jako inspirace pro
jiné projekty v oblasti automatizovaného fizeni a vyroby.
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1 Historie CNC

Abychom pochopili, co je to CNC stroj, musime nejprve rozebrat takzvané NC stroje. NC
stroje, z anglického spojeni Numerical Control, byla mechanickd zafizeni, které
kombinovala mechanické komponenty a numerické fidici systémy. Byly nasledniky
manudlnich obrébécich stroji, vyrazné zlepsily pfesnost a rychlost obrdbéni. DéElily se na
dva zékladni druhy.

e De¢lici stroje — Specializované na odstranniovani materialu pro dosazeni pozadovaného
vysledku

e Tvarovaci stroje — Materidl tvarovaly at’ pisobenim sily, jako lisy, nebo pfidavanim
materialu, jako lakovaci roboty

Piivodné se NC systémy vyuzivaly primarné pro frézovani, ale postupné se rozsitily na
Siroké spektrum obrabécich a vyrobnich operaci, vcetné soustruzeni, vrtdni a
elektroerozivniho obrabéni. Presnost NC stroji zajisStovaly servomotory fizené
programovymi instrukcemi, které¢ ovladaly pohyb nastroji. Prvni generace NC stroju, tzv.
Hardwired NC, vyuzivala pevné zapojené elektronické obvody, jako byly tranzistory,
vakuové trubice a relé, k fizeni jejich funkci. Tyto stroje nemély programovatelnou logiku a
jakakoliv zména operace vyzadovala fyzickou upravu obvodu.

S rozvojem polovodict a mikroprocesorit v 60. a 70. letech vznikly Softwired NC stroje,
které umoziovaly flexibilng&jsi fizeni a ptizplisobeni procesi prostiednictvim softwaru.
Tento vyvoj vedl k nastupu CNC (Computer Numerical Control), kde programy pln¢ tidi
obrabéni pomoci digitalniho softwaru namisto pevné zapojenych obvodi. To umoznilo vyssi

ptesnost, rychlost a snadnéjsi Upravy vyrobnich procest. Na nasledujicim obrdzku miizeme
pro predstavu vidét, jak vypadal NC stroj.

Obrizek 1 - Dobovi fotografie NC stroje [1]

CNC (Computer Numerical Control) stroje jsou moderni obrabéci systémy, které vyuzivaji
pocitacové fizeni k automatizaci pfesnych vyrobnich procest. Oproti ptivodnim NC strojlim,
které byly fizeny pevné zapojenymi elektrickymi obvody, CNC stroje vyuzivaji softwarové
programované instrukce, coz umoziuje flexibilnéjsi, rychlejsi a piesnéjsi obrabéni. Fyzicky
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se CNC stroj sklada z n€kolika hlavnich ¢asti: Ram stroje, nastroj, linedrni vedeni a jeho
fizeni, fidici jednotka atd.

Diky této struktute jsou CNC stroje vysoce piesné a schopné automaticky vykonavat slozité
vyrobni operace podle pfedem naprogramovanych pokynt. O jejich konkrétnim vyuziti a
moznostech se budeme podrobnéji zabyvat v nasledujicich ¢astech. Na nasledujicim obrazku
muzeme vidét piikladné moderni CNC. Jedna se o CNC soustruh. [2]

Obrazek 2 - Moderni CNC soustruh [3]

1.1 Vyuziti

Technologie CNC neni vdzand na urcity druh zafizeni. Vyuziti pro toto zafizeni urcuje
nastroj, ktery je upevnén na osach. Vyse byly rozebrany délici a tvarovaci stroje, nasledné
budou ve zkratce rozebrany tvarovaci stroje, poté v rozsahlejsim métitku délici stroje,
protoze jsou pro nasi aplikaci relevantné;jsi.

1.1.1 Tvarovaci stroje

Tvarovaci stroje jsou tedy zafizeni, kterd material tvaruji, aplikuji, nebo ptfidavaji. Jeden
z ptikladi je 3D tiskarna. Principem aditivni vyroby pfidavéa material vrstvu po vrstvé a tim
sklada finalni produkt. Existuje vice druhii, FDM, které tavi tenké plastové vlakno a vrstvu
po vrstve v prostoru sklada produkt, SLA, které zase vytvrzuji tenkou pryskyftici pomoci UV
laseru a SLS, které spékaji praskové materidly laserem. Piestoze kazdy typ tiskdrny pouziva
jinou technologii, vSechny je spojuje CNC fizeni, pii kterém fidici jednotka zpracuje
instrukce v podobé G Koédu, a tim manipuluje nastrojem. Tyto tiskarny se vyuzivaji v
prototypovani, modelatské prace i primyslové vyrobé, véetné produkce funkénich soucastek
z plastti, kovii a kompozitnich materiald.

Pro nandSeni materidlu, zejména v prumyslu, se pouzivaji lakovaci roboti.
Automatizovanym procesem nandsi tryskou vrstvy laku po celé plose objektu. Lakovaci
roboti funguji na zaklad¢ predem naprogramovanych instrukei, obvykle ve specializovaném
robotickém programovacim jazyce nebo pomoci G-kédu v nekterych ptipadech. Tito roboti
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umoznuji rovhoméerné a opakovatelné nanaseni laku i do slozitych mist a zahybti, coz by

bylo ru¢ni praci naro¢né. [2]

Obriazek 4 — Foto 3D tiskarny([37] Obriazek 3 — Foto lakovaciho robota[38]

1.1.2 Délici stroje

Délici stroje naopak materidl ubiraji, naptiklad brousenim, frézovanim nebo vrtanim
odebiraji hmotu, ¢imz vytvareji pozadovany tvar. Nejcastéji pouzivané jsou frézky,
soustruhy laserové a vodni fezacky. Kazdy z téchto stroji vyuZziva jiny princip fezani, ale
viechny spojuje to stejné, CNC fizeni. Ridici jednotka zpracovava pfedem naprogramované
instrukce a ovladd pohyb nastroje s vysokou presnosti a efektivitou.
Jeden z nejrozsitenéjSich CNC strojii je fréza. Jeji princip spociva v tom, ze rotujici fezny
nastroj, vrtak, postupné odebira vrstvy materidlu z polotovaru a tim formuje finalni vyrobek.
pohybu. Hojné se pouzivaji ve strojirenstvi a priimyslu, mimo jiné také pro vyrobu DPS.
Pro bezkontaktni fezani se pouzivaji laserové CNC fezacky, které pomoci koncentrovaného
svételného paprsku dokdzi precizné vypalit vyrobek do polotovaru a tim efektivné ziskat
pozadovany tvar vyrobku. Disponuje vysokou piesnosti, diky tenkému fezu, a rychlosti fezu,
coz je €ini idedlni pro zpracovani plechi, dieva, a jinych mékkych materialt. [2]

Obrizek 5 - Detailni fotografie laserové rezacky [4]

Obrazek 6 - Foto stolni frézy na mékké materialy [5]
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1.2 Pohyb CNC

Pro pochopeni pohybu CNC nejprve musime rozebrat osy CNC. Teoreticky mtize mit CNC
minimalné¢ dvé osy, maximalné kolik je potfeba. Nastroj se poté pohybuje pouze ve sméru
os, diky riznym algoritmtim fidici jednotky CNC je schopno d¢lat naptiklad plynulé pohyby
diagonaln¢ kombinaci pohybti dvou os, co jsou na sebe kolmé. Osy se oznacuji pismeny,
zakladni dvé jsou X a Y. Pokud stojime pied dvouosou frézkou, osa X se pohybuje zleva
doprava k nasemu referencnimu bodu. Osa Y d¢€la pohyb kolmy, tedy zptedu dozadu. [6]

1.2.1 Triosé zarizeni

Dvouosé zafizeni je prakticky nepouzitelné, ¢astéjsi jsou tiiosa zafizeni, kde tfeti osa Z,
slouzi k horizontalnimu pohybu néstroje. Pokud tedy dodrzime referen¢ni bod, ktery jsme si
stanovili na zacatku, pohybuje se nastroj nahoru a dold. Jsou rychlé a efektivni pro
odstrafiovani materiald, tedy pro vytvaieni rovnych povrchi a vrtani. Zaoblené pohyby jsou
mozné, ale znané nepraktické a neni mozné napiiklad vrtat pod uhlem. Toto omezeni lze
eliminovat, pokud obrabéni zastavime a zménime polohu obrobku. Musime mit na paméti,
ze pokud zménime pozici obrobku, nejen natoceni, a nase fréza neumi sama znovu
zreferencovat obrobek, pro Uspé$né dokonceni prace bude potieba pieprogramovat
instrukce. Tento proces je vSak slozity a mize vést k rozmérnym chybam. Ptiklad tfiosého
zafizeni mizeme vidét na obrazku nize.[6]

Column
(z-Axis)

X+

Table
(XY Axes)

Obrazek 7 - Ttiosé zaFizeni s popisem os [7]

1.2.2 Ctyrosé zarizeni

Pro eliminaci této potencialni chyby se pfidava dalsi osa s oznacenim A. Jedna se o pridani
rotacniho pohybu k ose X. Pfidanim této osy se ndm znacn¢ rozsiii moznosti, kde na obrobku
ubirat materidl bez nutnosti jakkoli manipulovat s obrobkem mimo proces obrabéni. Pfi
efektivné tim mtizeme na fréze soustruzit. OvSem fréza neni idedlni stroj na soustruzeni,
takze operace bude trvat o dost déle, ale je to mozné.[6]
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1.2.3 Pétiosé zarizeni

Podobné jako u c¢tyfosého zafizeni, pfidani dal$i osy znamena ptidani rotacniho pohybu,
tentokrat k ose Y. Tato osa se nazyva osa B. Ve specidlnich ptipadech Ize tohoto zafizeni
tvary, jako jsou spiradlové rotory. Zatizeni vybavena péti osami jsou velmi finanéné naro¢na
a konstrukéné slozitd, protoze je nutné zajistit nulové viile na kazdé z os. [6]

1.3 Vyhody/nevyhody

CNC obrabéni nabizi fadu vyznamnych vyhod, které z néj €ini idealni volbu pro vyrobu
vysoce ptesnych a kvalitnich dilt. Diky tomu, Ze proces je pln€¢ automatizovany, umoziuje
velmi kratké dodaci lhity, casto do péti dntii. CNC stroje zvladnou obrabét témét jakykoli
tvrdy material, od hliniku a oceli po technické plasty jako Delrin nebo PEEK, a vysledné
dily maji mechanické vlastnosti totozné s vychozim materidlem. Vyroba jednotlivych kust
i malych a stfednich sérii (10-1000 kust) je ekonomicky vyhodnd, jelikoz nevyzaduje
vyrobu forem jako u vstiikovani plasti. CNC navic dosahuje vysoké rozmérové presnosti a
tésnych toleranci, standardné +0,125 mm, s moznosti az £0,025 mm u kritickych prvki. To
vSe z néj déla vhodnou technologii pro prototypovani, zakazkovou vyrobu a technicky
naroc¢né¢ aplikace. [8]

Navzdory mnoha pfednostem ma CNC obrabéni i sva omezeni. Jednim z hlavnich je vyssi
nebo manualni pfestavovani obrobku, coz zvySuje naklady 1 ¢as. Dale existuji mechanicka
omezeni dand feznym nastrojem, n¢které vnitini dutiny, ostré podiezy nebo skryté plochy
nelze béznymi nastroji obrobit. Také upevnéni obrobku je klicové, Spatné upnuti mize vést
k vibracim a snizeni piesnosti. CNC ma rovnéz relativné vysoké vstupni naklady, zejména
kvtli ruénimu planovani vyroby a pfipravé programd, coz je nevyhodné u velmi malych
objemu. Pfesto jsou tyto naklady nizs§i nez u technologii, jako je vstiikovani, kde je tfeba
vyrabét drahé formy. [8]
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2 Konstrukce CNC

2.1 Nosna konstrukce a osy

Zakladem kvalitniho CNC je promyslena konstrukce, ktera zajisti stabilitu, tuhost a pfesnost
pfi obrabéni. Obecné je dobré se pro nosné ¢asti vyhnout mékkym materialiim, jako je plast
a podobné, protoze pruzné a mekké materidly ptinesou do konstrukce nestabilitu a pruznost,
kterd ma velky vliv na pfesnost zafizeni. Rdm samotné konstrukce byva zkovovych
materiali pospojovany tak, taky byl bez vile a jakéhokoli pruzeni. NejCastéji se pouziva
hlinik, v nékterych ptipadech i ocel, zalezi na druhu a pouziti samotného CNC. Pokud se
jedna o CNC menSich rozmért, pro obrabéni mékkych materialu, kde se necekaji velké
vibrace, neni ditvod stavét velkou bytelnou ocelovou konstrukei, v tomto piipadé bohaté
postaci hlinikovy ram. Naopak pfi obrabéni tvrdych kovovych materialt hlinik nemusi byt
dostatecny, takze je vyzadovana velkd a bytelnd konstrukce. V tomto ptipadé bude ocel
spravna volba. [9]

Pohyb os poté milize byt feSen mnoha zplsoby. Mezi hlavni, standardni, zplsoby patfi
femenice a femeny, nebo zavitové tyce. Prvni, ozubené femenice a femeny, pienasi pohyb
motoru na pohyblivou ¢ast stroje tim, ze jedna ozubena femenice je pevné spojena s hiideli
motoru, druha je na druhém konci osy tak, aby se mezi né mohl napnout femen. Remen byva
z polyuretanu nebo pryze s piimési kevlarovych nebo ocelovych vldknech pro zvySeni
pevnosti. Pozadovana pohybliva ¢ast je pevné spojena s femenem pevnou spojkou nebo
svorkou. Remenice na motoru miize nasledné pohybovat femenem a tim celym dstrojim.
Vyhodou je jednoduchost, tichy chod, niz8i ndklady a absence vile, pfi spravném napnuti
femene. Z pohledu konstrukce byva standardné jedna femenice fidici pohyb a druha
takzvané napinaci, ktera femen drzi co nejvice napnuty. S tim pfichazi velkd nevyhoda, a to
je nutna udrzba, kontrolovat femen, zda neni poruseny a je napnuty. Remeny jsou také méng
pfesné a nejsou vhodné pro vysoké zatizeni, které mlize zptsobit preruseni femenu nebo
pteskakovani zubii. Na nasledujicich obrazcich mizeme vidét nejprve ozubené femenice z
oceli a hliniku a na dalSim ozubeny femen. [10; 11]

Obrazek 8 - Foto ozubeného

Obrazek 9 - Foto ozubené iremenice [40] N
remenu|[39]
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Trapézové tyce slouzi k ptevodu rotacniho pohybu na linearni, tedy opét, rotaci motoru na
pohyb pohyblivého prvku po ose. Jedna se o kovovou ty¢, kterd je opatfena trapézovym
zavitem (zavit ve tvaru lichobézniku) po celé délce. Spolupracuje s takzvanou trapézovou
matici. Ty¢ je pevné€ spojena pruznou spojkou s hiideli motoru, druhé strana tyce je zasazena
do loziska. Matice je spojena s pohybovym ustrojim tak, aby bylo zamezeno jejimu otaceni
pfi rotaci tyCe. Naslednym otoCenim motoru se otoci také trapézova ty¢, coz zpusobi pohyb
matice. Tim se pohne celé pohybové ustroji. Vyhodou tohoto fizeni je pevnost a tuhost,
jednoduché konstrukce a dostatecné presnost pro CNC aplikace. Nevyhodou je hlu¢nost pii
rychlych pohybech, tfeni a opotiebeni. V ramci udrzby tedy vyzaduji promazat, jinak mohou
vznikat nezaddouci vile.[10; 11]

Obrazek 10 - Zavitova ty¢ s trapézovou matici [12
2.2 Pohonos

Pro pohon os se pouzivaji stejnosmérné motory. Teoreticky je mozné pouzit jakykoli typ
motoru, od obyc¢ejnych stejnosmérnych motort, pfes servomotory az po krokové motory.
Posledni zminéné jsou pro tuto aplikaci nejvhodnéjsi a pouzivaji se nejcastéji, protoze se u
nich dé snadno sledovat jejich pohyb bez pouziti riznych enkodérti a jinych ptislusenstvi,
coz je pro CNC stézejni.

2.3 Krokové motory

Krokové motory, nékdy také oznaCovany jako digitalni motory, jsou indukéni synchronni
toCivé stroje. Obecné jde o motory, které diky impulziim na vinuti dokézou stator posouvat
o takzvané kroky, tedy malé, pevné¢ dané pohyby jednim smérem. Velikost kroku (uhel
natocCeni) je dan konstrukci motoru a generovanym fidicim impulsem. Z pohledu konstrukce
se déli na vice druht, ty si nasledné rozebereme. [13]

Podle zplisobu vinuti se déli na unipolarni a bipolarni. Unipolarni motory maji ze stfedu
kazdé faze vyvedeny stfedovy vyvod, ¢imz vzniknou dva segmenty na kazdém vinuti. Tento
stted se vétSinou pfipojuje na napajeci veétev a zbylé konce se pres tranzistory, nebo jiné
spinaci prvky, pfipojuji na zem, ¢imz se dé jednoduse fidit smér otd¢eni. Nevyhodou je, Ze
vyuzita je vzdy jen polovina civky, coz znamena mensi efektivitu a nizsi vykon. Bipolarni

ey e
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V provozu je vzdy celé civka, proud je 1épe vyuzity v celé civce, coz maximalizuje vykon a

vvvvvv

mustky), stoupaji tedy naklady. [13]

Al com | A A A
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coMm T\L
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B B
Obrazek 12 - Unipolarni Obrazek 11 - Bipolarni vinuti
vinuti krokového motoru [13] krokového motoru [13]

v

Podle poctu vinuti se déli na dvoufazové a vicefazové. Dvoufazové jsou nejpouzivané;si, jak
Jiz nazev vypovidd, maji dvé vinuti. Pro vétSinu aplikaci je to dostacujici, jsou tedy
jednodussi na ovladani a levnéjsi. Vicefazové maji tii a vice vinuti. Diky tomu dokaZzou

kterd zvySuje komplexnost fizeni a zvySuje cenu. [13]

Podle konstrukce rotoru se déli na reluktan¢ni, motor s permanentnimi magnety a hybridni.
Reluktan¢ni motory funguji na principu minimalizace reluktance (magnetického odporu).
Na rotoru tohoto motoru, se nachédzi zuby z feromagnetického materidlu. Na statoru jsou
vinuti, kterd jsou rozmisténa tak, aby vzdy sedél jen jeden zub na jedno vinuti. Jakmile timto
vinutim za¢ne prochéazet proud, rotor se snazi minimalizovat magneticky odpor, reluktanci,
takZe se natoci tak, aby zub nejblize k aktivnimu vinuti byl zarovnany s jeho magnetickym
polem. Opakovanym zapindnim a vypinanim civek tedy docilime plynulého pohybu, i kdyz
v podstaté ,.krokuje po jednotlivych zubech®.

Motor s permanentnimi magnety funguje obdobné. Po obvodu statoru jsou rozmistény
civky, pod kterymi jsou malé zoubky z feromagnetického materialu, které pti aktivaci vinuti
podpofi jeji magnetické pole. Rotor se skladd z permanentnich magnetii, které jsou
uspofaddany do n€kolika pola. Stridaveé severni a jizni pol. Pti aktivaci vinuti civka zacne
vytvaret magnetické pole, které se malymi zoubky na statoru dostanou k blizkosti rotoru.
Permanentni magnety rotoru za¢nou reagovat na magnetické pole téchto zoubki tak, aby
opacné magnetické poly byly co nejblize u sebe, tedy severni pol rotoru se natoci k jiznimu
po6lu statoru a naopak. Stfidavym zapinanim té€chto civek tedy docilime krokového pohybu.
Hybridni motor v sob&é kombinuje funkci obou vySe zminénych. Z reluktanéniho motoru
pfebird princip minimalizace magnetického odporu a z motoru s permanentnim magnetem
si pfebira permanentni magnetické pole rotoru. Berou si tedy to nejlepsi z obou konstrukci,
pravé kvili tomu jsou nejpiesnéjsi a nejvykonnéjsi mezi krokovymi motory. [13]

19



Ptiklad hybridniho bipolarniho krokového motoru s dvoufdzovym vinutim miizeme vidét na
obrazku nize.

Obrizek 13 - Krokovy motor Nema 17 Bipolar SSNem [14]

2.4 Motor drivery

Krokové motory lze tidit nékolika zdkladnimi zplsoby, které se lisi pfedevSim svou
slozitosti, piesnosti a plynulosti pohybu. Nejjednodussi metodou je tzv. plnokrokové tizeni,
kdy se civky krokového motoru postupné zapinaji po jednotlivych celych krocich. Tento
zpusob fizeni je sice jednoduchy, ale zpiisobuje nejvétsi vibrace a je méné piesny. Druhou
variantou je polokrokové fizeni, které stfida zapnuti jedné a poté dvou civek soucasné. Tim
dochazi ke zmenSeni kroku o polovinu a pohyb motoru je plynulejsi a piesnéjsi, presto vSak
stale mize dochazet k vibracim a rezonancim. [15]

Nasledujici graf zndzoriuje ¢asovy prubéh fazovych proudu I. a Iy pfi pilkrokovém fizeni
bipolarniho krokového motoru. V tomto rezimu se stfidd buzeni jedné faze (single-phase
excitation) a obou fazi zaroven (dual-phase excitation), ¢imz dochédzi ke zmenSeni
krokového uhlu na polovinu. Tato kombinace zptlisobi, Ze rotor se pohybuje nejen mezi
zakladnimi polohami plného kroku, ale i do mezilehlych pozic. Proudové vektory tak béhem
jednoho cyklu rozdéli kruh na osm ¢ésti, coz zvySuje rozliSeni polohy a snizuje vibrace pii
nizkych otackach. Ackoli vysledny kroutici moment neni zcela konstantni, tento zptsob
fizeni poskytuje kompromis mezi jednoduchosti implementace a zlepSenim mechanické
plynulosti chodu motoru. [15]

I & I, = Ly cosf?

Ibl

Iy = Tnax * sint}

Obrazek 14 - Pribéh proudii pii piilkokovém Fizeni [15]
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Nejpokrocilejsim zptisobem fizeni krokovych motorii je tzv. mikrokrokovani. Princip
mikrokrokovani spo¢iva v jemném dé¢leni zakladniho kroku motoru prostiednictvim
plynulého ftizeni proudu civek. Toho se dosahuje postupnou zménou velikosti proudu v
jednotlivych fazich motoru. Vysledkem je extrémné jemny, plynuly pohyb s
minimalizovanymi vibracemi a hlukem, coz umoziuje dosdhnout velmi vysoké presnosti a
stability polohy rotoru. [15]

Nasledujici graf znazoriiuje pribéh fazovych proudi pti mikrokrokovém fizeni krokového
motoru se ¢tyfnasobnym délenim plného kroku. Proud ve fazich L. a Iy je fizen v jemnych
diskrétnich trovnich tak, aby se co nejvice piiblizil idedlnim sinusovym prubéhiim. Diky
tomu se méni vysledna sila plisobici na rotor plynule a s malymi kroky, coz umoziuje
jemn¢jsi polohovani a vyrazné snizeni vibraci a hluku pfi nizkych rychlostech.
Mikrokrokovani zajist'uje hladsi chod motoru a jemnéjsi krokové ihly, nez pfi plném nebo
pulkrokovém fizeni. Piestoze vyssi pocet déleni teoreticky zlepSuje plynulost, prakticky
rozdil mezi napf. 8 a 16 mikrokroky je jiz zanedbatelny. [15]

Ld 1§y =gy e costd
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Obrazek 15 - Pribéh proudi pii 1/4 krokovani [15]

Pro praktickou realizaci téchto metod fizeni se pouzivaji specidlni elektronické obvody, tzv.
motor drivery, jako naptiklad A4988, ktery je popsdn v kapitole o elektronice fidici
jednotky, nebo tfeba DRV8825. Motor driver je elektronicka jednotka, kterd na zakladé
signalii od fidici jednotky (naptiklad mikrokontroler nebo CNC fidici jednotka) piesné
ovlada proud v civkdch motoru. Motor drivery vétSinou obsahuji tranzistory zapojené do
mustkového zapojeni (typicky H-mustky u bipolarnich motori), diky ¢emuz mohou ménit
smér toku proudu v civkach motoru a regulovat jeho velikost. Tim umoziuji motoru
provadét pohyby dle zadaného vzoru krokovani. [15]

Moderni motor drivery maji moznost nastavit rezim krokovani, od plného kroku, pies polo
krok az po velmi jemné mikrokroky, naptiklad 1/8, 1/16, 1/32, nebo dokonce az 1/256
zakladniho kroku motoru. Vys$s§i mira mikrokrokovani znamené plynulejsi a tissi pohyb,

vvvvvvvvvvvv

21



2.5 Ridici jednotka

Ridici jednotka u CNC stroje slouzi jako mozek celého systému, zpracovava programové
instrukce (ve formé G-kodu) a na jejich zdklad¢ tidi pohyb strojnich ¢éasti a nastroji.
Zajistuje presné polohovani, otacky, posuvy a také koordinaci vSech os, ¢imz umoziuje
vyrobu slozitych dild s vysokou piesnosti. Kromé samotného obrabéni kontroluje i chod
bezpecnostnich prvki, diagnostikuje chyby a komunikuje s obsluhou pomoci ovladaciho
panelu. Bez fidici jednotky by CNC stroj nebyl schopen automaticky a opakované vykonavat
naprogramované operace.

Ridici jednotka ziskdva data potiebna pro fizeni stroje prostfednictvim komunikaéniho
rozhrani. Nejcastéji se vyuziva sériovd komunikace, obvykle pfes USB nebo UART.
V tomto rezimu je CNC stroj pfimo propojen s pocitacem nebo jinym fidicim zafizenim,
které postupné odesila jednotlivé ptikazy do mikrokontroleru. Tento zplisob umoznuje pfimé
ovladani stroje v redlném Case a zaroven poskytuje moznost pribézné upravovat program
podle aktudlni situace. Vyhodou je také moznost online sledovani provozu, rychlé
diagnostiky chyb a okamzité odezvy systému na vstupy uzivatele. Ur¢itou nevyhodou tohoto
pfistupu muze byt zavislost na stabilit¢ komunikace, vypadek spojeni miize znamenat
pteruseni obrabéciho cyklu, pfipadné ztratu pravé vykondvanych instrukei.

Ridici jednotka se viak neomezuje pouze na pifjem instrukci. Jejim hlavnim tikolem je
interpretovat obdrzena data a pfevést je na konkrétni elektrické signaly, které presné fidi
¢innost motort, spinani vietena, pohyb jednotlivych os a ptipadné dalSich periferii. [16] Pro
tuto ¢innost se sklada z n€kolika zakladnich ¢asti:

e Procesor nebo mikrokontrolér, ktery zajistuje samotné fizeni, zpracovani dat a
vypocet drahové interpolace.

o Pamétova jednotka, ve které jsou uchovavany konfiguracni parametry, pracovni
nastaveni nebo firmware.

o Komunikaéni rozhrani, které slouzi k propojeni se vstupnim zatizenim (typicky PC)
a zajist'uje prenos instrukci, dat nebo ptikazl operatora.

e Ovladace motort (drivery), které piekladdaji nizkotroviiové signaly z fidiciho
systému na proudové impulzy vhodné pro krokové nebo servomotory.

e Bezpecnostni obvody, které sleduji stav systému, vyhodnocuji vstupy z havarijnich
tlacitek, koncovych snimaci a dalSich prvki, a v ptipadé chyby pferusi ¢innost
systému.
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V nasledujicim blokovém schématu jsou tyto jednotlivé ¢asti prehledné znazornény véetné
jejich vzajemnych propojeni, coz umozni Iépe pochopit tok informaci a signali uvnitf celého
CNC systému.

Snimace koncové Snimace koncové Snimace koncové
polohy osy X polohy osy Y polohy osy Z

\ 4

Motordriver osa X

A 4

Krokovy motor X

Arduino UNO CNC shield —» Motordriver osa 'Y

A 4

Krokovy motor Y

Yvy

Motordriver osa Z Krokovy motor Z

A4

A4

Obrizek 16 - Blokové schéma ridici jednotky [Autor]

2.6 Nastroj

CNC zatizeni pfedstavuje univerzalni technologii, jejiz konkrétni vyuziti je primarné uréeno
typem pouzitého nastroje. Zatimco samotny stroj nabizi téméf neomezené moznosti
aplikace, pravé nastroj definuje, jakého charakteru bude vyslednd operace. V piipadé
tvarovacich zatizeni se mize jednat naptiklad o extrudér, lakovaci jednotku ¢i jiné piidavné
zafizeni, které slouzi k aplikaci nebo nandsSeni materialu. Naproti tomu délici stroje vyuzivaji
Siroké spektrum gravirovacich hlav, brusek ¢i vrtacich jednotek, jez pracuji na principu
odebirani materialu.

V oblasti vyroby desek plosnych spoji (DPS), zejména pii konturovani nebo depanelizaci,
hraje klic¢ovou roli vhodny vybér vietena. Pro profesiondlni frézovani DPS se bézné
vyuzivaji vietena pohdnéna stlacenym vzduchem. Tento typ pohonu eliminuje riziko
elektromagnetického ruSeni a zarovenl poskytuje dostatecny kroutici moment 1 otackovy
rozsah pro precizni opracovani. U méné naro¢nych aplikaci, typicky u stolnich ¢i hobby
frézek, se vyuzivaji standardni stejnosmérné elektromotory, jejichz hiidel je zakoncena
klestinovym upindnim pro osazeni vhodného nastroje. Pokroc€ilé systémy mohou byt rovnéz
vybaveny funkci automatické vymény nastroje, coZ umoziluje nejen operace s riznou
hloubkou a Sitkou fezu, vyvrtani dér pro osazeni THT komponent ale i ndsledné zacisténi
frézovanych drah. Tento proces zajist'uje odstranéni jemnych médénych tiisek a piispiva tak
k vyssi estetické 1 funkéni kvalité vyrobené desky.
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Samotny vybér vietena neni z hlediska konstrukce zasadné komplikovany. Jelikoz se béhem
frézovani DPS odebird pouze velmi tenkd vrstva médi — typicky v rozsahu desitek
mikrometrli — neni tfeba pocitat s vysokymi objemy ubéru materidlu. Dulezité vsak je, aby
vieteno dosahovalo ota¢ek minimalné v rozsahu 10 000 az 30 000 ot./min, pficemz vySsi
otacky maji ptimy vliv na kvalitu fezu i rychlost zpracovani.[17]

Piestoze vieteno je zasadni komponent celého systému, neni jeho konkrétni typ rozhodujici
tedy vrtaku, ktery zasadné ovliviiuje jak Sitku fezu, tak i kvalitu vysledného opracovani.
Vybér vhodného nastroje se odviji od charakteristiky obrabéné¢ho materialu, zejména jeho
tvrdosti a abrazivnosti. V pfipadé frézovani DPS, kde se opracovava lamindtova zékladna s
tenkou médeénou vrstvou, se bézné pouzivaji nastroje se dvéma zakladnimi geometriemi —
spirdlova a tzv. diamantovy vzor. Spirdlové néstroje jsou primarné urceny pro zacistovaci
operace a efektivni ldmani tiisek, zatimco néstroje s diamantovym vzorem se uplatiuji pii
samotném frézovani drah.

Vrtaky jsou dostupné v riiznych délkach a primeérech, které se voli podle konkrétni aplikace
a kompatibility s danym vietenem. Standardni nabidka zahrnuje priméry od 0,4 mm do
3,175 mm a délky obvykle v rozmezi 2 az 10 mm. Pro zaji$téni co nejdelsi Zivotnosti zatizeni
a maximalni kvality vystupu je obecné doporuceno volit co nejkratsi moznou délku néstroje.
Ukazkové provedeni téchto nastroji je mozné vidét na nasledujicim obrazku.[18]

— e )

Obrazek 17 - Vrtaky pro vyrobu DPS o riiznych velikostech [19]

2.7 Vyroba DPS frézovanim

Vyroba plosnych spojii (DPS) metodou frézovani predstavuje efektivni a ekologickou
alternativu k tradi¢nimu chemickému leptani. Tento zplisob, oznaovany také jako ,,sucha
cesta®, je obzvlasté¢ vhodny pro prototypovou a malosériovou vyrobu, jelikoz nevyzaduje
praci s nebezpe¢nymi chemikéliemi a zaroven umoziuje rychlou realizaci navrhu. Samotny
proces zacina tvorbou schématu zapojeni v navrhovém softwaru Eagle, kde se po navrhu
elektrického obvodu ptrechazi k rozlozeni soucastek na desce a navrhovani vodivych spojii.
Pti navrhu je dilezité zohlednit umisténi montdznich otvort a optimalizovat zemni plochy
pro co nejefektivnéjsi funkei obvodu.[20]
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Z navrzené desky se nasledné exportuji vyrobni podklady ve formatech Gerber pro médéné
vrstvy a Excellon pro vrtaci data, pokud frézka disponuje automatickou vyménou nastroje.
Tyto soubory se dale zpracovavaji v programu FlatCAM, kde se nastavuji technologické
parametry frézovani, zejména primér pouzité frézy, hloubka fezu, posuvova rychlost a
otacky vietene. Vystupem z tohoto kroku je G-kod, ktery slouzi jako vstup pro CNC
gravirovaci frézku.[20]

Po ptipravé vyrobnich dat nésleduje fixace médéné desky (kuprextitu) na pracovni plochu
stroje a osazeni frézky vhodnymi néstroji, gravirovacimi frézami a vrtaky dle navrhu. Pred
samotnym frézovanim se doporucuje provést tzv. autoleveling, ktery pomoci méfeni
povrchu kompenzuje jeho nerovnosti a zajisti konstantni hloubku fezu. Poté frézka pomoci
generovan¢ho G-kodu odfrézuje izolac¢ni drazky mezi vodivymi cestami a vyvrtd potiebné
otvory pro vyvody soucastek. Po dokonceni obrabéni se plosny spoj o€isti od necistot a je
pfipraven pro nasledné osazeni a pajeni.[20]

2.8 J]iné metody vyroby DPS

Existuje nékolik dalSich zptisobti vyroby desek plosnych spojl, jednim z nejstarSich a
nejjednodussich zplsobli je leptdni pomoci kyseliny. Pfi této metodé¢ se pouziva
fotosenzitivni vrstva nanesend na médénou desku. Tato deska se nasledné osvétli pres
fotomasku a poté vyvola v chemickém roztoku. Vyhodou je vysoka piesnost a moznost
specidlniho vybaveni. Na obrazku mizeme vidét piiklad vyroby DPS fotocestou v domécich
podminkach.[21]

Obrazek 18 - Fotografie procesu osvétlovani pies fotomasku [22]
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Moderni metodou je laserova ablace, ktera vyuziva laserovy paprsek k pfesnému odstranéni
meédi z povrchu DPS. Tento zpiisob umoziiuje velmi jemnou praci s vysokou piesnosti.
Vyhodou je rychlost a Cistota procesu, nevyhodou je vSak vysoka cena zafizeni a jeho
udrzby. Na nasledujicim obrazku mtizeme vidét frézu na vyrobu DPS laserem.[23]

Obriazek 19 - Fréza pro vyrobu DPS laserem [24]

3 Software CNC

Software pouzivany v CNC strojich ptedstavuje klicovou ¢&éast celého systému, kterd
umoznuje efektivni fizeni a ovladani vSech mechanickych komponent. Obecné 1ze CNC
software rozdélit do dvou hlavnich skupin. Prvni skupinou je software fidici jednotky, ktery
ma za kol ptimo ovladat pohyb jednotlivych os a vietena. Druhou skupinou je software pro
generovani G-kodu, ktery slouzi k pfipravé a naprogramovani obrabéni, gravirovani nebo
jinych ¢innosti.

Software fidici jednotky se stard o pfimé ovladdni motord, Cteni vstupnich signald od
uzivatele a spravné provedeni zadanych instrukci. Tato cast softwaru komunikuje s
hardwarem prostfednictvim ovladact (driver) motori a dalSich elektronickych
komponentd. Ukolem fidiciho softwaru je zajistit pfesné pohyby v souladu s pozadovanym
programem, kontrolovat rychlosti, zrychleni, polohovani a dalsi parametry.

Software pro generovani G-kodu naopak slouzi k vytvofeni samotného programu, ktery
popisuje, jakym zplsobem ma CNC stroj pracovat. Nejcastéji se jedna o CAD/CAM
software, ktery uzivateli umoziuje nakreslit nebo vymodelovat pozadovany vyrobek,
nastavit pracovni parametry a nasledn¢ vygenerovat ptislusny G-koéd. Tento kod je pak
nahran do ftidiciho softwaru, ktery jej interpretuje a vykondva. Kromé toho existuji i
specializované nastroje pro Uupravy G-koédu, které umoziiuji ruéné editovat nebo
optimalizovat generovany program.

3.1 SWridici jednotky

Software tidici jednotky je klicovy prvek CNC systému, ktery se stara o prevod G-kodu na
konkrétni pohyby jednotlivych komponentt stroje. Jeho hlavnim tikolem je zajistit pfesné
ovladani motord, vietena a dal§ich prvkii CNC stroje podle zadanych instrukci. Tento
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software pfijima vstupni signaly od uZzivatele nebo z pamétového zatizeni, dekdduje je a
prevadi na pokyny pro motory a dalsi ovladaci prvky.

Hlavni funkci softwaru fidici jednotky je ¢teni a interpretace G-kodu, ktery definuje sekvenci
pohybd, rychlosti a dalSich parametrti. Na zékladé téchto informaci software vypocita, jaké
impulsy maji byt odeslany na drivery motorti, aby bylo dosazeno pfesného pohybu podle
zadanych soufadnic. Ridici software také monitoruje stav CNC stroje, zajistuje bezpeénostni
prvky a ptipadné upravuje chod v zavislosti na aktualnich podminkach.

Piiklady bézné pouzivaného fidicitho softwaru zahrnuji programy jako Mach3, Mach4,
LinuxCNC nebo GRBL. Tyto systémy podporuji Sirokou Skalu CNC strojii a umoziuji
snadné pfizplsobeni konkrétnim potiebam uZzivatele. Spravné nastaveni softwaru fidici
jednotky je zasadni pro dosazeni vysoké presnosti, plynulosti a spolehlivosti celého procesu
obrabéni.

3.2 GKod

G-kéd je standardizovany programovaci jazyk pouzivany pro ovladani CNC strojt. Jedna se
o sekvenci ptikazl, které definuji konkrétni pohyby, rychlosti, polohy a dal§i parametry
potfebné k provedeni obrabéni nebo jiné operace. G-kdd byl poprvé zaveden v 50. letech 20.
stoleti a od té doby se stal primyslovym standardem pro fizeni numericky fizenych strojt.
[25]

G-kod se generuje pomoci CAD/CAM softwaru, ktery na zédkladé 2D nebo 3D modelu
vytvoii seznam ptikazi, jeZz definuji pohyby néstroje po zadané draze. Kazdy piikaz se
sklada z jednoho nebo vice pismen, které oznacuji typ operace (napiiklad G pro pohyb, M
pro pomocné funkce) a Ciselnych parametrl, které urcuji konkrétni hodnoty (napf.
soufadnice, rychlost posuvu, otaCky vietena). [25]

Vyhodou G-kodu je jeho univerzalnost a Sirokd podpora napfi¢ riznymi CNC systémy.
Pomoci G-koédu lze velmi presné definovat kazdy pohyb a upravovat jej podle potieby.
Nevyhodou je naopak slozitost zapisu, zvlasté pii ruénim programovani. Proto se b&zné
pouzivaji CAD/CAM programy, které¢ automaticky generuji G-kod na zakladé navrzeného
modelu. Na nésledujicim obrazku mizeme vidét piiklad toho, jak G kod vypada.[25]

G-code Sample

M190 S60 ; wait for bed temp

M109 s215 ; wait for extruder temp
G29 ; mesh bed leveling

Gl X10 Y-3.0 z20.5 F6000.0

G92 E0.0

Gl X60.0 E9.0 F1000.0 ; intro line

Gl X100.0 E12.5 F1000.0 ; intro line

G92 E0.0

O

Obrazek 20 - Piiklad G kodu [25]
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4 GRBL

GRBL je bezplatny open-source firmware navrzeny pro fizeni pohybu CNC strojt, jako jsou
frézky, laserové fezacky a dalsi zafizeni. Je optimalizovan pro béh na platformé Arduino,
konkrétn€ na mikrokontrolérech AVR (napi. Arduino Uno - ATmega328P), coz umoziuje
uzivatelim vyuzit cenové dostupny hardware pro ovladani svych CNC zafizeni. GRBL
interpretuje G-kod a prevadi jej na ptesné pohyby motorl, ¢imz zajiSt'uje efektivni a pfesné
obrabéni. Diky své jednoduchosti, vysokému vykonu a nizkym hardwarovym néroktm se
GRBL stal standardem v komunité tviirci a je vyuzivdn v mnoha projektech, vcéetné¢ 3D
tiskaren a riznych typt kreslicich stroji. [26]

Projekt GRBL byl zah4jen v roce 2009 Simenem Svale Skogsrudem a od roku 2011 je veden
jako komunitni open-source projekt pod vedenim Sungeuna "Sonnyho" Jeona. Od roku 2019
vSak projekt nepfijima nové piispévky ani aktualizace. V disledku toho vznikly rtzné
modifikace a alternativy, jako napiiklad pCNC, grblHAL, FluidNC nebo Rabbit GRBL,
Diky své oteviené povaze umoziuje GRBL uzivatelim pfizpiisobit firmware specifickym
pozadavktiim jejich CNC strojl, coz podporuje inovace a sdileni znalosti v komunité. [26]

GRBL umoziuje provoz tfiosych CNC stroju (X, Y, Z) a podporuje rizné rezimy krokovani
a rychlosti. Kvili své nizké narocnosti na hardware je idealni pro hobby projekty a mensi
CNC stroje.

5 Software pro komunikaci s CNC

Rizeni CNC stroje miize byt realizovéano vice zptisoby. Abychom mohli vyhodnotit vhodnost
jednotlivych metod, je nejprve nutné si ujasnit, co od systému fizeni o¢ekavame. Cilem neni
fidit jednotlivé motory a vieteno piimo, tuto tlohu ptebira fidici jednotka. Nas bude zajimat
zpusob, jakym ji pfeddvame potrebnd data, konkrétné G-kod, podle kterého ma vykonavat
svou praci.

V této kapitole se zamétime pouze na zpusob, ktery je pro nas projekt relevantni, tedy
sériovou komunikaci mezi pocitacem a fidici jednotkou, ktera zajist'uje pienos instrukci v
realném case.

5.1 Sériova komunikace

Sériova komunikace je bézn¢ vyuzivanym zpisobem ptenosu dat mezi dvéma zatizenimi. V
nasem piipad¢ jde o komunikaci mezi PC, na kterém je ulozen G-kod, a mikrokontrolerem,
jenz slouzi jako tidici jednotka CNC stroje. Jde o efektivni a relativné jednoduchou metodu
komunikace, kterd nevyzaduje z&4dné dodatecné hardwarové prostiedky kromé USB
pfipojeni. [27]

Princip spociva v tom, Ze data jsou pfendsena po jednotlivych bitech, sekvenéné, ptes jediny

datovy vodi¢ (TX) a spole¢ny uzemnovaci vodi¢ (GND). Mikrokontroler (napt. Arduino)
ma pro tyto ucely vyhrazené piny RX (pfijem dat) a TX (odesilani dat), pficemz fyzické
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ptipojeni k PC je zprostiedkovano ptes USB pievodnik. Tim je zajiSténa moznost ptimého
ptenosu instrukci z pocitace bez nutnosti mezikroku. [27]

Komunikace se inicializuje v programu funkci Serial.begin(baudRate), kde baudRate
oznacuje rychlost pfenosu v bitech za sekundu (napt. 9600 nebo 115200 bps). Data se na
stran¢ mikrokontroleru odesilaji funkcemi jako Serial.print() nebo Serial.println(), a
pfijimaji se pomoci Serial.read(). Aby bylo mozné ¢teni efektivné fidit, vyuziva se funkce
Serial.available(), ktera vraci pocet bajtt ptipravenych k precteni.[27]

Vyhodou tohoto zptisobu je, ze fidici jednotka je béhem provozu piimo napojena na pocitac
a pfijima jednotlivé instrukce podle aktualniho stavu programu. Umoziluje to ladéni a zasahy
do béhu programu v redlném case, naptiklad pfi testovani novych drah nastroje nebo
ovéfovani spravnosti interpolace. Tento zplsob fizeni tedy zajistuje vysokou flexibilitu a
kontrolu. [27]

//ukazka funkce Serial.print();

void setup() {
Serial.begin(9600) ;

}

void loop() {
Serial.print("abec ") ;
delay (500) ;

}

Obrazek 21: Foto kodu [27]

5.2 Struktura a rizeni komunikace

Komunikace mezi uzivatelem a fidici jednotkou CNC stroje probihd prostiednictvim
sekvence instrukci ve formé G-kédu, ktery je do mikrokontroleru odesildn skrze sériové
rozhrani. Tyto instrukce mohou byt zadavany bud’ ru¢né, napiiklad pomoci sériového
monitoru v Arduino IDE, nebo prostiednictvim specializovaného softwaru typu G-code
sender, jako je Universal G-code Sender, CNCjs nebo bCNC. Tyto aplikace poskytuji
uzivatelské rozhrani pro odesilani ptikazi, sledovani stavu stroje a ladéni procesu obrabéni.

Komunikaéni proces zac¢ind vétSinou inicializaénimi piikazy, mezi které patii naptiklad
homing, ptikaz pro navedeni stroje do vychozi (referencni) pozice. Tento piikaz byva
typicky oznacovan jako $H a jeho ucelem je ptresné urceni fyzického pocatku pracovniho
prostoru pomoci koncovych spinact. Jakmile stroj vi, kde se nachazi, mize uzivatel urcit
pracovni pocatek pomoci piikazu G92, ktery nastavi aktudlni pozici jako novou nulovou
soufadnici. Napiiklad G92 X0 YO Z0 definuje soucasné soutadnice jako vychozi bod
programu.

Po tGvodnim nastaveni nésleduje samotné odesilani pracovnich instrukei, které stroj
vykonéava. Tyto instrukce mohou zahrnovat rychlé pfesuny (napi. GO X50 Y50), linearni
interpolace pfi obrabéni (napi. G1 Z-5 F300) nebo zapnuti vietena (M3 S1000). Jednotlivé

vvvvvv

ptikazu obvykle vraci odpovéd’ ve formatu ok nebo chybové hlaSeni. Tato zpétna vazba je
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diilezita pro zajisténi spravné synchronizace mezi odesilanymi instrukcemi a provadénymi
pohyby.[28]

Komunikace probihé v tzv. half-duplex rezimu — v dany okamzik bud’ vysild pocitac, nebo
odpovida fidici jednotka. G-code sendery proto Casto pouzivaji tzv. fizeni toku, kdy cekaji
na potvrzeni z jednotky (ok), nez odeslou dalsi ptikaz. Nékteré pokrocilejsi implementace
navic vyuzivaji vnitini fronty piikazi (streamovani), avSak i zde musi byt respektovana
kapacita bufferu jednotky.[29]

Soucasti komunika¢niho protokolu jsou rovnéz specialni fidici znaky, které umoziiuji rychlé
zasahy do béziciho procesu. Napftiklad znak ! slouzi k do¢asnému zastaveni pohybu (pauza),
~ k jeho opétovnému spusténi a CTRL+X k uGplnému resetovani fidicitho systému. K
dispozici je také tzv. nouzové zastaveni, které okamzité prerusi béh programu bez ohledu na
aktudlni stav vykonavani.[30]

6 Cilené parametry

Pied samotnym navrhem a konstrukci CNC frézky bylo nezbytné stanovit cilové technické
parametry, kterych by mélo zafizeni dosahovat. Tyto parametry vychazeji z pozadavki na
vyrobu plosnych spojti v prostfedi doméaci nebo prototypové dilny, kde neni kladen dtiraz na
vysoky vykon, ale spiSe na dostupnost, piesnost a jednoduchost. Zvolena tfeSeni proto
reflektuji rovnovahu mezi technickymi moznostmi pouzitych komponent, ekonomickou
dostupnosti a funkénimi naroky procesu frézovani DPS.

Jako velikost pracovni plochy byl zvolen rozmér 100 x 80 mm, coz odpovida maximalni
velikosti navrhu, ktery je mozné vytvofit v bezplatné verzi navrhového softwaru Eagle.
Tento rozmér byl zaroven povazovan za optimalni z hlediska kompaktnosti konstrukce a
potfeb bézné domaci vyroby.

Rychlost otacek vietena byla cilené stanovena v rozsahu 10 000 az 12 000 otacek za minutu.
Takova hodnota je povazovana za minimalni pro efektivni frézovani médéné vrstvy na
laminatovych deskdch a zaroven je technicky dosazitelnd i pomoci cenové dostupnych
ptistroji. Vysoké otdcky maji zasadni vliv na kvalitu fezu a Zivotnost frézovaciho néstroje.

Pro rychlost posuvu os X a Y byla zvolena hodnota 300 mm/min. Tato rychlost pfedstavuje
kompromis mezi rychlosti vyroby a pfesnosti fezu, vysSi rychlosti by mohly vést k
mechanickym chybdm, zatimco nizs§i by neamérné prodluzovaly celkovy ¢as obrabéni.

Piesnost pohybu byla stanovena na £0,05 mm. Takova odchylka je dostatecna pro vedeni
signadlovych cest mezi vyvody soucastek a zarovenn odpovidd redlnym moznostem
konstrukce vychazejici z krokovych motort a trapézovych Sroubi.

Rozliseni pohonu, tedy nejmensi mozny ptirtistek pohybu, bylo uréeno na 0,00625 mm na
krok v teoretické rovin€, pii mikrokrokovani v rezimu 1/16. V praxi se ovSem kvuli
mechanickym viillim a pruznosti systému pohybuje efektivni hodnota mezi 0,01 a 0,02 mm.
Tato hodnota je vSak stale vice nez dostatecna pro aplikace, kde se frézuji cesty o sitkach
stovek mikrometrti.

30



Hloubka fezu v ose Z bude dosahovat maximaln¢ 1,6 mm, coz odpovidé standardni tloustce
desek. Samotné frézovani medi vSak vyzaduje vyrazné mensi ubér, obvykle se odebira pouze
povrchové vrstva médi o tloust’ce do 50 um. Z tohoto divodu je hlavni diraz kladen na
ptesné fizeni hloubky, nikoli na jeji maximalni hodnotu.

Piehled téchto parametrt je shrnut v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 - Tabulka s cilenymi parametry

Parametr Hodnota Poznamka
Velikost pracovni plochy | 100 x 80 mm (80 cm?) \I\I/Laé:malnl fozmer pro navrh v Eagle free

Udava, jak rychle se otaci nastroj -

Rychlost otacek vietena |10 000-12 000 RPM ovliviuje kvalitu fezu a trvanlivost nastroje

Rychlost pohybu nastroje béhem frézovani

Rychlost posuvu (X/Y) 300 mm/min -vySSi rychlosti snizuji Cas, ale zvySu;ji
riziko chyb
Maximalni odchylka polohy oproti
Piesnost pohybu 0,05 mm pozadované hodnoté - dilezita pro kvalitu

detailnich cest

Nejmensi mozny pfirlistek pohybu osy;
efektivni hodnota zohlednuje vile a
pruznosti systému

0,00625 mm/krok (teoretické)

Rozlisen{ pohond 0,01-0,02 mm (efektivni)

1,6 mm (maximalni), 50pum Maximalni hloubka priichodu v ose Z -

Hloubka fezu (Z) (pracovni) odpovida tloustce bézné desky

7 Skutecna konstrukce CNC

Dtlezitym faktorem pii navrhu konstrukce bylo si stanovit, jaké rozméry zatizeni bude mit.
Jelikoz zatizeni pracuje s plochou do 80 cm?, zafizeni nebude nijak obrovské. Tato plocha
byla rozdé€lena na obdélnik o rozmérech 8x10 cm. Z toho jiz vyplyvéa, Ze jedna z os bude
muset mit pracovni plochu minimalné 10 cm a druhd minimalné¢ 8 cm. Z téchto rozmért
bylo tedy vypocitano, Ze i s rezervou bude mit zatizeni na délku maximalné 15 cm a na Sitku
13 cm. Volbou materialti se ndm tento rozmér jeSt¢ zméni, coz je zminéno v nasledujici
kapitole.

Pro konstrukci bylo nutné pouzit velmi pevné materidly, které unesou vahu nastroje, a to i
pfi zatizeni béhem frézovani. Zaroven bylo dilezité zajistit dostateCnou tuhost celé
konstrukce, aby pii obrabéni nedochézelo k deformacim, vibracim a ztraté presnosti. Navrh
konstrukce proto vychazel z kompromisu mezi pevnosti, hmotnosti a rozméry zafizeni.
Vybér konkrétnich materialli, zpisob spojovani a navrh jednotlivych ¢asti jsou podrobnéji
rozebrany v nasledujicich kapitolach.

7.1 Hruba konstrukce

Stabilita a pevnost jsou dvé vlastnosti, které jsou pro takovy pfistroj naprosto stézejni. Volba
materidlu pro hrubou konstrukci je tedy velmi zasadni krok, ktery neni radno podcenit. Kovy
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jsou dostatecné pevné, aby zvladly népor sil, které fréza bude potiebovat. Zaroven jsou
dostatecné t&€zké, takze zatizeni bude 1épe drzet na pracovni plose a nebude hrozit prevraceni
nebo jiny fatalni problém.

Pti navrhu konstrukce bylo potieba také myslet doptedu. Na konstrukci byly umistény osy
a motory, které musely byt pevné spojeny s konstrukci. Po prozkoumani trhu byly zvoleny
modularni hlinikové profily o rozméru 30x30mm, které konstrukci zarucily pozadovanou
vahu, pevnost a moznost navrhu drzakt pro vSechny dalsi komponenty co byly potieba.

Obrizek 22 - Fotografie pouZitého profilu[Autor]

Profily byly spojeny kovovymi rohovymi spojkami tak, aby tvofily obdélnik. Spojky
jsou vylité z pevné slitiny, takZze ndm spoji konstrukci z jednotlivych profiltt do pevného
tvaru, na kterém mtizeme stavét. Prichyceny byly spojovacim materidlem, ktery k nim byl
dodan, presné¢ delany tak, aby do zapadl do drazek profili.

Pfi testovani byly také doCasné pouzity plastové spojky, €isté kvili jejich dostupnosti, a to
vytisknutim na 3D tiskarné. Pro redlné pouziti ale mohou byt riskantni z diivodu pevnosti.

Obrazek 24 - Kovova spojka pouzita pri Obriazek 23 - 3D model plastové
konstrukci[Autor] spojky[Autor]
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Spojenim do obdélniku byla tedy vytvorena zékladna, na které bude celé zatizeni stat. Delsi
strana tohoto obdélniku byla zvolena jako osa Y. Kolmo k této ose musi byt osa X, ktera
bude upevnéna nad osu Y. Na delsi strany obdélniku byly pfidélany z obou stran profily tak,
aby tvortily podporu pro upevnéni této osy. Holou hrubou konstrukci miizeme vidét na
nasledujicim obrazku.

Obrazek 25 - Fotografie hrubé konstrukce[Autor]

Cela hrubd konstrukce tak nabyla na rozméru, celkovy finalni rozmér je 28x26x26 cm
(VxSxH).

7.2 Elektronika ridici jednotky

Projekt GRBL je koncipovan na mikroprocesorech Arduino, konkrétné Atmega 328. Jako
hlavni mozek byl tedy zvolen mikroprocesor Arduino UNO. Arduino bylo nasledné osazeno
modulem navrZzenym pfesné pro tyto aplikace. Je navrZeny tak, aby na Arduno sedl bez
jakychkoli uprav, instalace tedy byla velmi jednoducha. Jednoduse se shield nasunu na desku
Arduina. Tento shield ma na horni strané ¢tyfi patice, které slouzi pro osazeni motor drivera.

Pro napdjeni krokovych motori byl pouzit spinany zdroj o konstantnim napéti 12V a
maximalnim proudovém zatizeni 2,5A. Tento zdroj se projevil jako dostatecny, protoze i pfi
zatézi vSech tii motort zafizeni neodebiralo vice nez 0,7A.

Pro ftizeni krokovych motor byly zvoleny drivery typu A4988. Tyto drivery slouzily k
pfesnému fizeni dvoufazovych krokovych motorti pomoci mikrokrokovani a umoznovaly
ovladat motory jednoduchymi pulznimi signaly. Diky tomu bylo mozné dosdhnout
plynulého chodu motorti a vysoké ptesnosti polohovani, coz bylo pro vyrobu plo$nych spojii
klicoveé.

Driver A4988 umozioval provoz v nékolika rezimech mikrokrokovani: plny krok, ptlkrok,
ctvrtinovy krok, osminovy krok a Sestnactinovy krok. Tato vlastnost byla zasadni pro
dosazeni jemného pohybu a snizeni vibraci béhem frézovani. Pro pohyb byl pouzit 1/16
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krok. Nastaveni mikrokrokovani bylo provadéno jednoduse pomoci propojeni
odpovidajicich fidicich pinti propojkami.[31]

A4988 byl schopen fidit motory s maximalnim proudem az 2 A na civku pii dostatecném
chlazeni, coz plné vyhovovalo pozadavkim pouzitych motort 17HE19-2004S. V bézném
provozu se proud nastavoval prostfednictvim trimru na modulu, ¢imZ se optimalizoval
vykon motoru a zdroven se minimalizovalo zahiivani.[31]

Dalsi vyhodou pouziti A4988 byla jeho vysoka dostupnost, nizkd cena a snadna integrace s
béznymi CNC fidicimi systémy s deskami vyuzivajicimi firmware typu GRBL. Drivery byly
také vybaveny ochranami proti ptehfati, nadproudu a podpéti, coz zvysilo celkovou
spolehlivost zafizeni. Vyrobce k modulu rovnéz dodavéa maly chladic, ktery zajist'uje lepsi
teplotni stabilitu modulu.[31]

Pted uvedenim zatizeni do provozu bylo nutné spravné nastavit proudovy limit jednotlivych
drivert A4988. Tento limit ur¢oval maximalni proud protékajici civkami krokovych motort,
a tim chrdnil motory i drivery pied pfehfatim nebo poSkozenim. Nastaveni bylo provadéno
otocenim malého trimru umisténého ptimo na modulu driveru.[31]

Pro nastaveni bylo vyuzito metody méfeni referenéniho napéti (Vref) mezi zemi a trimrem.
Vypocet spravného Vref vychazel ze vztahu:

IMotor = URef * 2

kde Imotor pfedstavoval maximalni proud motoru na jednu fazi. V ptipadé motorti 17HE19-
20048, jejichz jmenovity proud ¢inil 2,0 A, bylo Urer nastaveno na hodnotu piiblizné 1,0 V.
Vzhledem k omezenim samotného driveru A4988, ktery dlouhodobé¢ zvladal bez chladice
proudy niz$i nez 1,5 A, byl vSak proud sniZzen na bezpec¢nou hodnotu kolem 1,2 A na civku,
coz odpovidalo Urer pfiblizné€ 0,6 V.[31]

Na sieldu Arduina se také nachézely piny oznacené jako END STOPS. Tyto piny slouzily
pro pfipojeni koncovych spinacd, které byly dulezité pro autonomni chod zafizeni.
NejbéznéjsSim zpisobem vyuziti kontaktnich snimact je implementace tzv. hardwarovych
limitd (Hard limits). V tomto rezimu jsou snimace pfipojeny piimo na vstupy
mikrokontroleru a pfi jejich sepnuti je okamzité aktivovdna ochranna reakce, obvykle
okamzité zastaveni vSech os a aktivace nouzového rezimu. V systému GRBL se hardwarové
limity aktivuji pomoci parametru $21, kde hodnota 1 znamena zapnuto a 0 vypnuto. Funkce
hard limitl je nezavisla na ptedchozim pohybu nebo vypoctech, jde o pfimou odezvu na
sepnuti snimace, a proto byva velmi spolehliva.[32]

34



Obrazek 26 - Fotografie kontaktniho snimace[Autor]

Druhou mozZnosti jsou tzv. softwarové limity (Soft limits), které jsou zalozeny na pfesném
uréeni vychozi pozice (obvykle po Homingu) a definici maximélniho pracovniho rozsahu
kazdé osy. Pokud se pti pohybu detekuje, ze by nekterd osa méla prekrocit tento rozsah,
pohyb je zablokovan diive, nez k nému vibec dojde. Softwarové limity jsou v GRBL
aktivovany pomoci parametru $20, opét s hodnotou 1 pro zapnuti a 0 pro vypnuti. Aby mohly
softwarové limity spravné fungovat, je nutné, aby stroj po zapnuti vzdy provedl homing a
tim definoval pocate¢ni absolutni pozici.[32]

Veskera elektronika byla ulozena a zapouzdiena v krabicce, aby nemohlo dojit k neimysIné
manipulaci s zivymi ¢astmi zatizeni, nebo neumyslnému odpojeni komponent.

7.3 Osy ajejich pohyb

Osa zafizeni se skladala z 5 hlavnich ¢asti. Jejim tkolem bylo plynule a stabilné posouvat
pozadovany dil po dané vzdalenosti s, idealné, nulovou vuli. Existuje mnoho zpiisobil
realizace tohoto pohybového Ustroji jako takového, nicméné nejmensi viile ndm poskytuji
zavitoveé tyce, proto byly zvoleny. Aparat osy se hybal po ose diky rotacnimu pohybu, ktery
zajiStoval krokovy motor. Naproti krokovému motoru bylo umisténo lozisko, aby bylo
zamezeno tieni a tim zbyte¢né namahani motoru. Zavitové tyCe byly doplnény o vodici tyce,
drzaky pro kompletaci os a jejich uchyceni ke konstrukci. VSechny tyto bloky budou
podrobné popsany v nasledujicich kapitolach.

7.3.1 Krokové motory

Pro pohon os CNC frézky byly zvoleny krokové motory typu 17HE19-2004S. Tyto motory
patii do kategorie NEMA 17 a vyznacuji se kompaktnimi rozméry s Sitkou téla 42 mm.
Motor poskytuje drzny moment 55 N-cm (0,55 Nm), coz bylo pln¢ dostacujici pro presné
polohovani a plynuly pohyb vSech os pfi frézovani plosnych spojt.[14]

Motor 17HE19-2004S mél dvoufazovou konstrukei a jeho jmenovity proud ¢inil 2,0 A na
fazi. Jmenovity odpor vinuti byl ptiblizné 1,4 Q a motor je uren pro praci s napétim 12-36
V, coz umoznovalo pouziti bézné dostupnych napdjecich zdroji a driverti. Krokovy thel
¢inil 1,8°, tedy 200 krokii na jednu otacku, coz ptispivalo k dostateéné rozliSovaci schopnosti
CNC stroje.
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Vybér téchto motorti byl odlivodnén kombinaci n¢kolika faktorti. Pfedné nabidly vyvazeny
pomér mezi vykonem a velikosti, coz bylo kli¢ové pro zachovani kompaktni konstrukce
frézky. Diky nizké hmotnosti motoru nedochazelo k nadmérnému zatézovani konstrukce
stroje, coz zvySovalo dynamiku a piesnost pohybu. Dostate¢ny piidrzny moment umoznoval
spolehlivé vedeni os i pfi jemném obrabéni, kdy bylo zapotiebi zachovat vysokou piesnost
a minimalizovat chyby zptisobené vibracemi nebo mechanickymi viilemi. Dal§im diivodem
pouziti motord 17HE19-2004S byla jejich dostupnost a osvédcend spolehlivost v hobby i
poloprofesiondlnich CNC aplikacich. Kombinace téchto vlastnosti vedla k rozhodnuti
nasadit prave tento model pro vSechny hlavni osy frézky.

Pti testovani motorti byl odhalen nedostatek, ktery byl pravdépodobné zavinén dodavatelem,
a to takovy, ze motory byly jinak ,napinované“, nez pozadoval CNC shield.
Pii pokynu pro otdfeni tedy motor pouze vibroval. Po odhaleni problému byl motor
prepinovan podle pozadavkl dokumentace CNC shieldu.

7.3.2 Zavitové tyce se Sroubovou matici a vodici tyce

Vodici tyce, jak jiz bylo zminéno, slouzily pouze jako opora. Volba tedy vyrazn€ neovlivnila
funkci. Proto byly zvoleny obycejné kovové tycCe, sefiznuty na pozadovany rozmér osy, o
praméru 8 mm.

Hlavni parametry zavitové tyCe jsou prufez, ktery byl zachovan s vodici ty¢i, a to 8 mm,
stoupani a sklon. Pro osu X a Y byly zvoleny zavitové tyce se stoupdnim 2 mm, coz urcuje
vzdalenost mezi dvéma sousednimi zavity, a sklon 4 mm, coz urcuje vzdalenost posuvu pii
jednom otoceni. Tyto parametry zajistily rychly posuv a ptfesnost, diky jemnéjSimu zavitu.
Délka tyce se standardné prodava v danych rozmeérech, byl tedy zvolen nejblizsi vhodny, a
to 250 mm, a nasledné byly sefiznuty dle potieby. Pro osu Z byla zvolena zavitova ty¢ se
stoupanim 2 mm a sklonem také 2 mm. Byl zvolen mensi sklon, protoze osa Z je vyrazné
krat$i.[33]

Zavitova ty¢ se proddva v paru s matici. Matice je z mosazi, s pravidelnymi otvory po
obvodu, které nabizi jednodu$§si moznost uchyceni matice na navrzené modely. Na
nasledujicim obrazku mizeme vidét zvolenou zavitovou ty¢ spole¢né s matici.

Obrizek 27 - Fotografie zavitové ty¢e[Autor]
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7.3.3 Nastroj

Pro ucely frézovani sklolaminatové desky opatfené médénou vrstvou bylo nezbytné pouzit
vieteno schopné dosahovat alespoii 10000 oti¢ek za minutu (RPM). Tato hodnota
pfedstavovala minimalni technicky pozadavek, ktery by byl bez obtizi splnitelny pomoci
vétSiny bézné dostupnych komercnich modulti. Z hlediska dostupnosti na trhu
nepiedstavovalo dosaZeni této rychlosti zdsadni problém, a to ani pfi pouZiti zafizeni nizsi
cenové kategorie. Z ekonomickych divodi byla z vybéru automaticky vyloucena
automatické vymény nastroje. Tyto varianty sice nabizely vys$si vykon, pfesnost i komfort
obsluhy, avsak jejich cena byla vzhledem k charakteru projektu neakceptovatelna.

Jako vhodna nahrada byla zvolena mini bruska GEKO G81220 s piikonem 270 W. Tento
model byl vybran ptedevsim kvili poméru cena/vykon a dostatecnému rozsahu provoznich
parametrl. Pfestoze standardni baleni obsahovalo mnozstvi doplitkového ptislusenstvi, které
nebylo pro konkrétni aplikaci vyuzitelné, jejich pfitomnost zvySuje celkovou uZzitnou
hodnotu zatizeni a podtrhuje jeho multifunkéni vyuziti.

Bruska umozituje plynulou regulaci otacek v Sirokém rozsahu od 8 000 RPM az po 32 500
RPM, coz pln€ vyhovuje pozadavkiim pro frézovani médéné vrstvy na DPS. Tento rozsah
poskytuje dostatecnou flexibilitu pfi praci s riznymi ndstroji a typy materidlli, a umoziuje
tak ptizpisobeni parametrli konkrétni tloze bez nutnosti vymény zatizeni.[34]

Pro frézovani sklolaminatovych desek plosnych spojti byly zvoleny vrtdky bez omezovacich
(vyskovych) krouzki. Toto rozhodnuti bylo u¢inéno zdmérné, aby byla zachovana moznost
flexibilniho nastaveni osy Z v zévislosti na tloustce obrobku a konkrétni vyskové pozici
upnuté brusky. Absence téchto krouzkli umoziuje presnéjsi individudlni pfizplsobeni
hloubky fezu a eliminuje mechanické omezeni pfi nastavovani pracovniho prostoru. Jako
nejvhodnéjsi komeréné dostupnd varianta byla vybrdna sada obsahujici 10 vrtakd,
navrzenych pfimo pro obrabéni desek ploSnych spojti. Tato sada spliiovala pozadavek na
odpovidajici rozsah primért i kvalitu zpracovani néstroji potfebnou pro precizni praci v
médéném materidlu.

V baleni se nachéazely vrtaky s tzv. diamantovou geometrii bfitu, ktera je obzvlasté¢ vhodna
pro jemné frézovani médénych drah. Priméry jednotlivych nastroji se pohybovaly v rozsahu
od 0,8 mm do 3 mm, coZ pokryva vétSinu bézné pouzivanych §ifek stop a izolac¢nich drazek
pfi vyrobé DPS. Vrtaky byly vyrobeny z karbidu wolframu (ozna¢ované¢ho Casto jako
wolframova ocel), materidlu zndmého svou vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni.
Pro zvySeni Zivotnosti a zlepSeni feznych vlastnosti byla pracovni ¢ast nastroje opatfena
titanovou povrchovou Upravou.[35]

Primér stopky vSech vrtaka €inil 3,175 mm, coz je standardni hodnota pln¢ kompatibilni s
kleStinovym upinanim pouzité brusky. Tato kompatibilita zajistuje spolehlivé a piesné
upnuti nastroje bez nutnosti dal§ich tprav ¢i adaptérti.[35]
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7.3.4 LoZisko

Kuli¢kové lozisko bylo umisténo naproti krokovému motoru tak, aby jeden konec zavitové
tyCe byl upevnén v lozisku, a druhy pevné spojen s osou motoru. Vnitini priimér loziska je
8 mm, lozisko je soucasti vétSiho kompletniho ,,modulu‘ navrzeného pravé pro uchyceni na
modularni hlinikové profily. Zarovein je vybaveno malymi Srouby s imbusovou hlavic¢kou,
které slouzi pro pevné uchyceni tyce do loziska.

7.3.5 Spojovaci material

Pro zachovani integrity zafizeni byly vSechny spojovaci materidly, Srouby, zvoleny
s imbusovou hlavickou. Jak malé Sroubky na lozisku, tak malé¢ Sroubky na spojce u
krokového motoru, maji pravé imbusovou hlavicku. Pro spojeni osy krokového motoru a
zavitové tyCe byla zvolena pruznd spojka, ktera je schopna pii drobnych nerovnostech
pfizplsobit svou orientaci a zachovat plynuly rota¢ni pohyb. Jedna se o komeréné dostupnou
variantu, ktera poskytuje na jedné stran¢ pozadovany prumér zavitové tyce, tedy 8 mm, a na
druhé primér osy rotoru, tedy 4,5mm.

Obrizek 28 - Fotografie spojky motoru a zavitové tyce[Autor]|

Pro uchyceni motort byly zvoleny Srouby, které odpovidaji dokumentaci krokového motoru,
tedy o priméru 4 mm. Uchyceni veskerych drzaki musi byt pevné a spolehlivé. Drzaky jsou
tedy spojeny vice body Srouby s mnohem vétSim primeérem, aby bylo zajisténo opravdu
pevného spoje, o priméru 8 mm s piisluSnymi matkami, které zapadaji do hlinikovych
profild.
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7.3.6 3D modely drzakii na osach

Jako prvni konstrukéni celek byla navrzena osa Y, kterd zajiStuje horizontilni posun
frézovaného obrobku — tedy samotné pracovni desky. Navrh vychazel z pozadavku na
jednoduchost, funk¢énost a snadnou montaz komponent k hlinikovému ramu stroje.

Drzék loziska, ktery tvofi jednu stranu vedeni osy Y, byl v prvni verzi navrzen jako
kompaktni hranolovity prvek. Spodni ¢ast tohoto dilu byla tvarovana tak, aby piesné dosedla
na standardni hlinikovy profil pouzivany pro konstrukci rdimu CNC zafizeni. K upevnéni
byly navrzeny tfi montazni otvory umoziujici stabilni uchyceni pomoci Sroubli. Horni ¢ést
drzaku obsahovala otvor urceny pro vsazeni kulickového loziska, které tvoii kluzné ulozeni
pro zavitovou ty¢. Bo¢ni sténa pak byla opatfena tfemi otvory: jeden byl umistén pfesné ve
sttedu vysky dilu a slouzil pro pruchod zavitové tyce, kterd byla vedena ptimo loziskem,;
zbyvajici dva otvory byly rozmistény symetricky 10 mm od kraji drzédku a slouzily pro
ulozeni vodicich ty¢i, zajistujicich smérovou stabilitu pohybu. Celkovéa konfigurace tak
umoziovala pfesné a tuhé vedeni celé osy.

Druhé strana sestavy, drzdk pro krokovy motor, byla z hlediska konstrukce zrcadlovym
protéjskem. Spodni cast byla konstrukéné shodnd, nebot i zde bylo tfeba zajistit
kompatibilitu s hlinikovym profilem. Pfedni sténa zachovévala identické rozmisténi otvorti
pro vodici a zavitovou ty¢, aby bylo zajisténo piesné a souosé vedeni v celé délce osy Y.

Hlavni rozdil spoc¢ival v ndhradé loziska za krokovy motor. Namisto otvoru pro uloZeni
loziska obsahoval tento dil pfesné vymodelovany prostor pro nasunuti motoru, ktery byl
nasledné zajiStén ptisluSnymi Srouby z protilehlé strany. Tim bylo dosazeno pevného a
presného osazeni motoru bez vile, coz je kli¢ové pro pienos rotacniho pohybu na zavitovou
tyc.

Finalni verze drzakl osy Y zlstala po strance konstrukéni v podstaté totoznd s ptivodni
prototypovou verzi, nebot’ v priibéhu testovani se neobjevily zddné funkéni nedostatky. Pro
zvySeni estetické kvality celého zafizeni byla upravena vizudlni strdnka dila, aby vSechny
casti pasobily jednotné. Kromé toho byl drzédk loziska doplnén o vytez pro koncovy spinac,
ktery slouzi k detekci krajni polohy pohybu a ochrané systému proti mechanickému dorazu.

Prototyp pohybového Ustroji osy Y byl navrzen tak, aby vodici ty¢e prochazely pod nosnou
deskou, ktera je zarovenl svym tvarem objimala a tvofila s nimi jeden kompaktni celek.
Montazni postup pocital s tim, Ze vodici ty¢e se nejprve zasunou do jednoho z krajnich
drzak, nasledn¢ se protahnou télem pohybového Ustroji a nakonec se fixuji v protilehlém
drzaku. Tento zplisob montaze zajiStoval spravné zarovnani vSech prvka a dostate¢nou
mechanickou stabilitu pti linedrnim pohybu.

Spodni strana pohybového dilu byla vybavena prostorem pro ulozeni matice zavitové tyce,
kterd slouzila k pfevodu rota¢niho pohybu motoru na posuv desky. V plvodni verzi
prototypu vSak nebyl pouzit Zadny systém pro pevné uchyceni této matice. Béhem testovani
bylo zjisténo, ze pro zajisténi alespon zakladni funkénosti postacuje docasné fixovani
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pomoci lepici pasky, coz vSak samoziejmé nevyhovovalo dlouhodobému provozu ani
narokiim na piesnost. Horni ¢ast prototypu méla tvar pravouhlé desky s vybranim uprostred
o rozmérech 10 x 8 cm, které¢ odpovidalo planované pracovni plose. Do tohoto zahloubeni
bylo mozné vlozit obrobek (napt. DPS), avSak ani v této fazi navrhu nebylo pocitdno s
zadnym systémem pro jeho pevné uchyceni. Tato absence uchyceni piedstavovala jeden z
hlavnich konstrukénich nedostatkdl, které bylo nutné vytesit pti ptechodu k finalni verzi.

Ve finalnim navrhu doslo k nékolika konstrukénim upravdm s cilem zvysit funkénost a
uzivatelsky komfort. Pracovni plocha byla mirné rozSifena na Sitku o 10 mm, aby
kompenzovala vyrobni tolerance desek dodévanych bez presné garantovanych rozmeéra.

pohybujici se ¢asti a zlepsila se stabilita pfi obrabéni.

Pro uchyceni obrobku byl pfidan jednoduchy, ale funkéni upinaci systém. Leva strana
pracovni plochy (pfi pohledu zepiedu) byla opatfena malou pevnou hranou, o kterou se
obrobek mohl opfit. Prava strana byla konstrukéné rozsifena a obsahovala kapsu pro matici
s vnitfnim zavitem, do které bylo mozné zasroubovat fixa¢ni Srouby. Tento systém umoznil
rychlé a spolehlivé zajisténi desky vici posunu. Pfedni a zadni hrany pracovni plochy byly
naopak zcela odstranény, aby bylo umoznéno vlozeni obrobkil vétsi délky, nez je standardni
pracovni prostor.

Na spodni strané¢ pohybového ustroji byl vytvoten tvarové ptizptisobeny protikus, ktery
pevné fixoval matici zavitové tyce. Pro zajisténi dlouhodobé mechanické spolehlivosti byla
pouzita fixace lepidlem, ktera brani samovolnému uvolnéni spoje béhem delsiho provozu.
Pro instalaci matice, a moznost pohybu po celém rozsahu osy, byl na spodni stranu pfidan
kruhovy vyfez, ktery pojmul jak primér matice, tak primér pruzné spojky motoru a zavitové
ty¢e. V neposledni fadé¢ byl na spodni cast pfidan vybézek, jehoz ucelem je zajiSténi
spolehlivého kontaktu s koncovym spinacem. Na nésledujicim snimku mizeme vidét findlni
podobu 3D modelu pracovni plochy.

Obriazek 29 - Finalni 3D model pracovni plochy [Autor]

Prototyp osy X konstrukéné vychézel z navrhu osy Y, pfi¢emz zachovéaval shodny zptsob
uchyceni k ramu zatizeni. Oproti ose Y vSak byly drzaky doplnény o horni uchyceni, které
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zajistuje vyssi tuhost celé sestavy. Toto zesileni bylo nezbytné, nebot’ na osu X ptisobi vétsi
mechanické zatizeni, protoze nese celou hmotnost vietena a pohyblivou sestavu osy Z.

Z hlediska principu zlstava uspoiadani obou os obdobné, 1isi se vSak orientaci a zatizenim.
Zatimco osa Y zajistuje pohyb pracovni desky, na ose X se pohybuje kompletni sestava osy
Z. Tim se kladou vyssi naroky na pfesnost a tuhost jeji konstrukce, zejména v oblasti vedeni
a uchyceni krokového motoru.

Finalni podoba osy X se od prototypu v zdsad¢ nelisi v konstrukénich principech, byly vSak
provedeny dil¢i upravy s cilem zlepS$it vizualni integraci do celého zafizeni a zvysit
mechanickou odolnost nekterych casti. Vzhled drzékt byl upraven tak, aby Iépe
korespondoval s designem ostatnich konstrukénich celki.

Na drzak s loziskem byla nové ptidana tizka drazka, ur€ena pro usazeni koncového spinace,
ktery slouzi jako referen¢ni bod pro inicializaci pohybu osy a jeji nulovani.

Drzaku krokového motoru se dostalo mirnych tvarovych zmén, predevsim za ucelem
sjednoceni vzhledu s ostatnimi ¢astmi zafizeni. Zasadnéj$i zménou vSak bylo zesileni stény,
ktera drzi samotny motor a zaroven i uchyceni vodicich ty¢i. Toto zesileni bylo provedeno
za Ucelem zvyseni dlouhodobé mechanické odolnosti, a tim i spolehlivosti celé konstrukce
pfi opakovaném zatiZeni.

Svisla osa zafizeni, tedy osa Z, byla zkonstruovéana jako sestava zaloZena na jednoduchém
pravouhlém kvadru, ktery plni funkci nosné konstrukce pro pohybovy mechanismus. Bo¢ni
stény tohoto kvadru byly opatfeny pravidelné rozmisténymi otvory, jez pfesné¢ odpovidaly
pramériim vodicich a zavitovych ty¢i osy X. Tato konstrukce zajiSt'ovala presné a stabilni
vedeni pii vSech pracovnich pohybech v ose Z.

V horni ¢asti kvadru byly vytvofeny dva horizontalni pfevisy. Spodni z nich slouzil k
podepieni vodicich ty¢i a souc¢asné obsahoval uloZeni pro zavitovou ty¢, kterd zajiStovala
vertikalni pohyb vietena. Horni pfevis pak slouzil jako montézni plocha pro krokovy motor,
jenz byl mechanicky pfimo spojen se zavitovou ty¢i. Tento zplisob pienosu rota¢niho
pohybu umoziuje presné fizeni vyskové polohy vietena pomoci softwaru.

Samotné upinaci ustroji pro vieteno, tedy jeho mechanické uchyceni k ose Z, bylo navrzeno
jako dvoudilna sestava. Oba dily tvofici drzak byly konstruovany tak, aby mezi né bylo
mozné vieteno presné vlozit a ndsledné pevné stdhnout pomoci Sroubil a matek z obou stran.
Tvar vnitini objimky byl dikladné pfizplisoben profilu téla vietena — piedev§im jeho
pfipadnym prolisiim ¢i nerovnostem — aby doslo k mechanickému zajisténi proti pootoceni
¢i vyklouznuti. Tim bylo dosazeno pevného uchyceni i bez pouziti dalSich fixa¢nich prvka.

Spodni ¢ast drzaku byla navic opatfena presné tvarovanym ltizkem (protikusem) pro matku
zavitove tyce, kterd zajist'uje pifevod rotaéniho pohybu krokového motoru na linearni posun
celé sestavy v ose Z. Matice byla do drzédku vlozena tak, aby jeji poloha byla stabilni diky
vlastni vaze vietena a pfesnému licovani ve vybrani. Pro zvySeni provozni spolehlivosti a
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eliminaci mozného uvolnéni béhem delsiho pouzivani byla matka v drzaku fixovana pomoci
lepidla, ¢imz bylo zajisténo jeji trvalé a pevné uchyceni bez nutnosti dal$i mechanické
aretace. Nasledujici obrazek je fotografie 3D modelu osy Z a drzaku pro vieteno.

Obrazek 30 - Finalni 3D model drZziku pro vi‘eteno [Autor]

7.4 Software

Pro spravnou funkci CNC frézky bylo nutné vyuzit tfi zakladni softwarové prvky, jeden pro
fidici jednotku, druhy pro pocitacové ovladani a tfeti pro generovani vyrobnich dat.

Ridici jednotka, tedy Arduino Uno, potfebovala firmware, ktery dokazal interpretovat
ptikazy v jazyce G-kod a prevadét je na fizeni jednotlivych os. Pro tento ucel byl pouzit
firmware GRBL, ktery je Siroce rozsifeny a optimalizovany praveé pro malé CNC stroje.

Na strané pocitace bylo nutné pouzit vhodny ovladaci software, ktery umozioval odesilani
G-kédu do zatizeni a monitorovani jeho stavu. Pro tuto tlohu byl zvolen program Universal
G-code Sender (UGS), ktery poskytoval uzivatelsky piivétivé rozhrani a plnou kompatibilitu
s GRBL. Tento program navic umoziioval trasovani cest z bitmapy nebo JPG obrazku. Tato
funkce dokaze pln¢ nahradit tfeti soucdast a cely proces tim zjednodusuje, protoze v programu
je také vidét aktualni pracovni plocha zafizeni. Tim se zmenSuje nachylnost na chybu
v navrhu celého procesu.

Tieti soucasti bylo vyuziti softwaru pro generovani G-kédu z navrhu plosného spoje.
Uzivatel do tohoto programu nahral navrh desky, kterou chtél frézovat (typicky ve formatu
Gerber nebo DXF), a software automaticky vytvofil sadu instrukci ve formatu G-kod. Tento
G-kod obsahoval presné trajektorie nastroje a technologické parametry potiebné k vyrobé
desky.

V nasledujicich kapitolach je podrobné popsan postup nahrani firmware do Arduina a
zplisob ovladani zafizeni z pocitace.
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7.4.1 Software ridici jednotky

Pro tizeni CNC frézky byl zvolen firmware GRBL, ktery umoznoval snadné ovladani
krokovych motorii pomoci G-kédu. GRBL byl nahran do mikrokontroléru Arduino Uno.
Proces nahravani softwaru probihal nasledovné. Nejprve bylo potieba stahnout aktudlni
verzi GRBL ze stranky oficialniho repozitaie na platformé GitHub. Poté byla slozka s GRBL
soubory pfidana do prostiedi Arduino IDE jako nova knihovna, a to pomoci volby ,,Ptidat
ZIP knihovnu...“. Po GspéSném pfidani knihovny byl v Arduino IDE otevien ptiklad s
nazvem grblUpload, ktery se nachazel v sekci Soubor — Ptiklady — grbl. Tento soubor
obsahoval jednoduchy program, jehoz jedinym ukolem bylo nahrat kompletni firmware
GRBL do paméti mikrokontroléru.

Pied samotnym nahravanim bylo nutné vybrat spravny typ desky (Arduino Uno) a spravny
port COM, ke kterému bylo Arduino pfipojeno. Poté bylo mozné program zkompilovat a
nahrat pomoci tlacitka ,,Nahrat*.

Po uspésném nahrani bylo Arduino pfipraveno pfijimat piikazy v jazyce G-koéd a fidit
ptipojené krokové motory prostiednictvim drivertt A4988. Funkénost GRBL byla ovéfena
ptipojenim k pocitaci pomoci kompatibilniho CNC kontrolniho softwaru, GRBL Panel, coz
je pocitacovy software presné navrzeny pro tuto aplikaci, ktery byl pouzit pro otestovani
pohybi. GRBL Panel je zastaraly a schazi mu moznosti, které nabizi software od jinych
vyrobcu. [28]

7.4.2 Komunikac¢ni software s ridici jednotkou

Pro odesilani G-kodu do fidici jednotky CNC frézky byl pouzit software Universal G-code
Sender (UGS). Tento program slouZi jako prostiednik mezi pocitacem a firmwarem GRBL
nahranym v Arduinu Uno.

Universal G-code Sender umoziiuje uzivateli otevfit soubor obsahujici G-kdd, zobrazit jeho
strukturu a nasledné jej odesilat fadek po fadku do fidici jednotky. Program také umoziiuje
ruéni ovladani jednotlivych os, nastaveni nulové pozice pracovniho prostoru a monitorovani
aktualniho stavu zafizeni.

Samotny ptfenos G-kodu probihd pies sériovou linku (USB pftipojeni). Pocitac vysila
jednotlivé instrukce kodu jako textové fetézce, které GRBL interpretuje a pievadi na presné
pohyby krokovych motort. UGS automaticky spravuje rychlost pfenosu tak, aby nedoslo k
zahlceni paméti Arduina — nové piikazy jsou odesildny az poté, co fidici jednotka potvrdila
dokonceni ptedchoziho piikazu.

Software dale nabizi funkce, jako jsou pozastaveni a obnoveni béhu programu, ru¢ni
nastaveni posuvl, kontrolu aktudlni polohy stroje a sledovani ptipadnych chyb béhem
prenosu. To zna¢né usnadiovalo praci a zvySovalo bezpecnost pii obsluze CNC frézky.

Universal G-code Sender byl zvolen diky své jednoduchosti, stabilité a plné kompatibilité s
GRBL. Jeho rozhrani bylo intuitivni i pro méné zkuSené uzivatele, coz vyrazné urychlilo
proces uvadeéni frézky do provozu.[36]
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7.4.3 Nastaveni parametri ridici jednotky

Vzhledem k tomu, Ze GRBL je univerzalni open-source firmware urceny k fizeni CNC
zafizeni riznych typl, je nezbytné jeho nastaveni ptizplsobit konkrétni aplikaci. GRBL
nabizi Sirokou Skalu konfigura¢nich moznosti, avSak béhem testovani se objevil specificky
problém, ktery bylo nutné prioritné vyfesit.

GRBL standardné podporuje softwarové fizeni vietena, v€etné jeho zapinani a plynulé
regulace otacek prostiednictvim PWM signalu. V navrzeném feSeni vSak bylo pouzito
samostatné vieteno, které je ovladdno zcela nezéavisle — tedy manudlné, mimo fidici
elektroniku. Piesto bylo v zakladni konfiguraci GRBL fizeni vietena aktivni a vyuzivalo
digitalni pin 11, jenz byl na pouzity CNC shield zaroven pfipojen ke koncovému spinaci osy
Z. V tomto stavu byl tedy vstup od koncového spinace nefunkéni.

Reseni vyzadovalo zisah do zdrojového kédu GRBL. Pii analyze bylo v kodu nalezeno
odpovidajici misto s komentarem, ktery upozornoval na konflikt funkce pinu 11 a nabizel
moznost jeho deaktivace v pfipadé€, ze fizeni vietena neni potfeba. Po zakomentovani
pfislusného fadku ve firmwaru byla kolize odstranéna a vSechny koncové spinace zacaly
spravn¢ fungovat.

Po zakladni konfiguraci firmwaru nésledovalo nastaveni v uzivatelském softwaru Universal
G-code Sender (UGS), ktery slouzi jako rozhrani pro komunikaci s GRBL. Po spusténi
zafizeni a navazani spojeni s fidici jednotkou byl aktivovan rezim externiho fizeni pohybi a
spustén zakladni konfiguracni pritvodce. UGS nabizi rozsahlou Skalu nastaveni, z nichz
vétSina byla ponechéna v defaultni podobé, jelikoZ se netykala konkrétnich pozadavkl dané
aplikace. Pro prvotni spusténi a ovéteni zakladni funkénosti byl pouzit integrovany Setup
Wizard, ktery umoziiuje uzivatelsky pfivetivym zpiisobem nastavit klicové parametry, jako
je aktivace koncovych spinacii, invertovani sméru otaceni motorii nebo nastaveni rozsahi
jednotlivych os. Tato konfigurace prostiednictvim pritvodce slouzila predevsim k rychlému
zprovoznéni systému a jednotlivé parametry budou podrobnéji rozebrany v dalSich ¢astech
dokumentace.

Prvnim upravenym parametrem byl $0, ktery definuje délku fidiciho pulzu (step pulse time),
odesilaného z Arduina na motorovy driver. Ackoliv zména tohoto nastaveni nebyla
bezpodmine¢né nutnd, Gprava hodnoty pfispéla ke snizeni mechanickych vibraci béhem
pohybu a tim 1 ke kultivovanéjsimu chodu zatizeni.

Dalsim upravenym parametrem byl $3, Direction Port Invert Mask, ktery umoziuje zménu
sméru otaceni motord. Vychozi hodnota byla nastavena na 0, coz odpovida pfimému sméru
u vSech os. Tato hodnota byla zménéna na 7, ¢imz doslo k invertovani vSech tii os (X, Y,
Z). Vysledkem bylo intuitivnéj$i ovladani zatfizeni z rozhrani UGS, kde odpovida smér
tlacitek a redlny pohyb stroje.

Parametry $20 (Soft limits) a $21 (Hard limits), které byly bliZze popsany v kapitole vénované
elektronice fidici jednotky, byly béhem pocate¢niho nastavovani zatizeni oba aktivovany.
Cilem bylo zajistit jak softwarové omezeni pohybu na zéklad¢ definovanych soufadnic, tak
1 fyzické omezeni pomoci koncovych spinact. Béhem testovaciho provozu se vSak projevil
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problém spojeny s elektromagnetickym ruSenim, generovanym zapnutim vietena. V
okamziku jeho spuSténi dochazelo k neoprdvnéné aktivaci koncového spinace, coz
zpusobovalo vyvolani chybového stavu, jako by doslo k mechanickému dorazu. Prvnim
krokem pfi hledani feSeni bylo pienastaveni logiky koncovych spinact z vychoziho rezimu
NO (Normally Open) na NC (Normally Closed), a pfehozeni parametru $5, ktery zméni
logiku snimact i v jednotce. V tomto zapojeni je spina¢ ve vychozim stavu sepnuty, a
pferuseni obvodu je interpretovano jako aktivace. Tato zména sice ¢aste¢né omezila vliv
ruseni, ale jeji i€innost byla spolehliva pouze tehdy, pokud se vieteno fyzicky nenachéazelo
v blizkosti spinacti.

Jako nejefektivnéjsi se nakonec ukazalo deaktivovani parametru $21 (Hard limits), ¢imz
bylo zafizeni zbaveno zavislosti na fyzickych spinacich a ponechéno pouze s aktivnimi
softwarovymi limity ($20). Po korektné provedeném homingu a pfi spravném nastaveni
rozmérl pracovniho prostoru a odpovidajicim fizeni pohybu to nepiedstavovalo zadné
omezeni z hlediska bezpecnosti ani funk¢nosti.

Parametry $22 az $27 se vztahovaly k nastaveni homing procesu, tedy referen¢niho najeti
zafizeni do vychozi polohy. Homing probihal sekven¢né, pticemz jako prvni se pohybovala
osa Z, dokud nedoslo k sepnuti ptislusného koncového spinace. Nésledné stejnym zpiisobem
probéhla detekce vychozi polohy os X a Y. Po spéSném dokonceni celého cyklu zatizeni
vratilo zpravu "ok", coz znacilo spravné provedeni operace a vynulovani strojnich soufadnic.
Timto krokem si zafizeni nastavilo tzv. strojni nulu, od které pak odvozovaly maximalni
povolené limity pohybu v jednotlivych osach. Pravé tyto limity definovaly prostor, ve
kterém se zatizeni mohlo pohybovat, aniz by narazilo na softwarové omezeni. Homing byl
aktivovan parametrem $22, ktery musel byt nastaven na hodnotu 1. Parametr $23, Homing
Direction Invert Mask, pak ur¢oval smér pohybu motorii béhem homingu. Pro spravnou
funkci bylo nutné tento smér upravit tak, aby vSechny osy sméfovaly ke svym koncovym
spinac¢im. Vychozi hodnota 0 byla zménéna na 7, coz odpovidé invertovani vSech tfi os.

Dalsim duilezitym parametrem byl $25, ktery uréuje rychlost homingu, konkrétné rychlost
najezdu (seek). Rychlost byla mirn¢ snizena, coz vedlo ke ztiSeni chodu a umoznilo
peclivéjsi sledovani prabéhu cyklu. Poslednim upravenym parametrem byl $27, Homing
Switch Pull-off Distance, jenz definuje, o jakou vzdalenost se osa po homingu odtdhne zpé&t
od koncového spinace. Tato hodnota byla zvySena z 1 mm na 1,6 mm, aby bylo mozné
jemnéji pracovat s hloubkou frézovani na ose Z, a zadroven eliminovat mozné chyby detekce
zpiisobené mechanickymi viilemi.

Pro nastaveni rozliSeni jednotlivych os slouzily parametry $100 az $102, pticemz kazdy z
nich odpovidal jedné konkrétni ose, X, Y a Z. Tyto parametry urcovaly, kolik kroki musel
vykonat krokovy motor, aby doslo k posunu osy o 1 mm. Pro vypocet spravnych hodnot
bylo vyuZito rozhrani Setup Wizardu v programu UGS, ktery obsahuje integrovanou
kalkulacku, kterd usnadnila vypocet na zaklad¢é konkrétni mechaniky zatizeni. Uzivatel si
totiz mohl zvolit vodici a zavitové ty€e s riznym stoupanim ¢i rozmeéry, a tomu bylo nutné
ptizplsobit také softwarové nastaveni. Postup kalibrace probihal nasledovné: nejprve byla v
softwaru vynulovana aktualni poloha zafizeni, a nasledné byla zvolena osova vzdalenost
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posunu, obvykle 1 mm. Zatizeni provedlo pohyb v daném sméru a vyslednd skutecné
urazena vzdalenost byla zmétena fyzicky. Tato hodnota byla nasledné zadana do kalkulacky,
ktera podle rozdilu mezi pozadovanou a skutecnou vzdalenosti automaticky navrhla
upravenou hodnotu kroku/mm, bud’ vyssi, nebo nizsi. Pro dosazeni maximalni piesnosti bylo
meéfeni a kalibrace opakovano nékolikrat, ¢imZ se minimalizovaly chyby zplisobené viilemi,
mechanickou nepiesnosti nebo chybnym odectem.

Parametry $110 az $112 slouzily k definovani maximalni rychlosti pohybu jednotlivych os
v jednotkach mm/min. Kazdy z téchto parametri odpovidal jedné ose, tedy $110 pro osu X,
$111 proosuY a $112 pro osu Z. Piivodni vychozi hodnota, nastavena na 500 mm/min, byla
pro ucely testovani snizena na 300 mm/min. Toto omezeni rychlosti bylo zavedeno z
nékolika diivodii: jednak pro minimalizaci opotiebeni vrtaciho néstroje, a dale pro usnadnéni
vizualni kontroly prib¢hu pohybu. Pomalejsi posuv umoznil 1épe identifikovat piipadné

wewvr

presnéjSimu provozu béhem ladéni systému.

Posledni fazi konfigurace bylo nastaveni maximalnich pracovnich rozsahti jednotlivych os,
tedy nejvetsi mozné vzdalenosti, kterou se mohla kazda osa posunout od strojni nuly. Tato
omezeni byla definovana parametry $130 az $132, pticemz kazdy z nich odpovidal jedné
ose, konkrétné $130 pro osu X, $131 pro osu Y a $132 pro osu Z. Zadané hodnoty odrazely
realné rozméry pracovni plochy zatizeni. Pro osu X byl rozsah nastaven na 110 mm, pro osu
Y na 85 mm a pro osu Z na 7 mm. Tyto limity slouzi nejen k softwarovému omezeni pohybu
mimo fyzické hranice stroje, ale také k ochrané pfed mechanickym poskozenim a chybam
pfi fizeni trajektorie nastroje.[32]

8 Navod k obsluze

Fréza je kompletni zatizeni, do kterého staci nahrat pfipraveny program a nasledna operace
probéhne dle ocekavani. Aby vSak bylo zajisténo jeji spravné a bezpecné pouzivani, je
nezbytné, aby obsluha byla odpovidajicim zpisobem proskolena. Tento ndvod se zamétuje
vyhradné na obsluhu zafizeni a nezabyva se navrhem desky plosnych spoji ani pfipravou
G-kodu podle konkrétniho navrhu uzivatele. Proces vytvareni G-kddu je popsan v predchozi
kapitole vénované vyrob& DPS.

Prvnim krokem pfi uvedeni zatfizeni do provozu je pfipojeni fidici jednotky k pocitaci. Tento
ukon je nezbytny pro navézani komunikace a pozdéjsi ovladani celého systému. Aby bylo
napajeni ke krokovym motortim nejprve projit inicializaénimi procedurami, které zajisti jeji
pfipravenost k provozu. Po fyzickém pfipojeni jednotky k pocitaci prostiednictvim USB
rozhrani probéhne automaticka inicializace zafizeni a dojde k aktivaci sériového
komunikacniho kanalu, kterym bude nadéle probihat vyména dat mezi fidici jednotkou a
obsluznym softwarem. Na pocitaci je nasledné spustén program Universal G-code Sender
(UGS). V jeho rozhrani je tieba vybrat spravny USB port, ke kterému je zatizeni pfipojeno,
a kliknutim na ikonu ,,Connect navazat spojeni. Tim je komunikace navazéana a zafizeni je
pfipraveno k dalSimu ovladani.
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Po navézani spojeni v softwaru Universal G-code Sender (UGS) se v sekci Controller State
nejprve zobrazi zelena indikace s napisem ,,CONNECTED®, kterd potvrzuje Uspés$né
pfipojeni zafizeni. Kratce poté se vSak zobrazi Cervend vystrazna zprava ,,ALARM®, ktera
znaci, ze zafizeni dosud nema definovanou strojni nulu. Tento stav je bézny a ocekavany,
protoze osy mohl uzivatel posunout i nedopatfenim rucné, kdyz bylo zafizeni vypnuté.
Zatizeni se z bezpecnostnich diivodd automaticky uzamkne do nehybného rezimu, dokud
neni provedena inicializace polohového systému. Pro uvolnéni tohoto zablokovaného stavu
je nezbytné spustit homing proces, jehoz princip a konfigurace byly popsany vyse v kapitole
Struktura a fizeni komunikace. Nez vSak bude homing zahdjen, je diilezité se nejprve ujistit,
Ze ve vietenu neni upnuty zadny nastroj. Béhem referenniho pohybu zatfizeni totiz osy
pohybuje vyrazné smérem doll, coz by v kombinaci s upnutym nastrojem mohlo vést ke
kolizi s konstrukci osy Y. Homing lze vyvolat dvéma zptsoby, bud’ kliknutim na ikonu
domku v sekci Toolbox, nebo odeslanim piikazu $H ptes sériovou komunikaci. Po Gspé$sném
dokonceni procesu zafizeni po sériové lince odesle zpravu ,,0k* a v sekci Controller State se
zobrazi zeleny stav ,,IDLE*, ktery signalizuje, Ze zafizeni je v klidovém reZimu a pfipraveno
pfijimat dal$i pokyny od uzivatele. V sekci Toolbox se nachazi vice ovladacich prvkd, na
nasledujicim snimku je vidét jeho podoba, pro snazsi orientaci v textu.

Toolbox x = Macros Jog Controller —

Obrazek 31 - Snimek Toolboxu v programu UGS [Autor]

Pii prvnim spusténi zafizeni je vhodné provést definovani pracovni nuly, tedy vychoziho
bodu, od kterého bude fizen cely obrabéci proces. Tato pracovni nula nesmi byt zaménovana
se strojni nulou, jelikoz jeji poloha by v takovém piipadé kolidovala s konstrukénimi ¢astmi,
zejména s pohybovym aparatem osy Y, coz by mohlo vést k mechanickému konfliktu béhem
zpracovani. V prostiedi UGS je tfeba piepnout do krokového rezimu (zalozka Jog
Controller) a pomoci ovladacich prvka pfesunout vieteno do bezpecné pozice mimo kolizni
zonu, nejlépe do levého horniho rohu obrabéné desky. Jakmile je vieteno ve zvolené vychozi
poloze, je nutné v sekci Toolbox kliknout na tla¢itko ,,Reset Zero*, ¢imz dojde k nastaveni
aktualni pozice jako pracovni nuly.
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Na osu Y je nasledné upevnéna obrabéna deska. Nejprve je nutné povolit zajistovaci Srouby
natolik, aby bylo mozné desku voln¢ usadit tak, aby rovnomérne dosedla na pracovni plochu
osy Y. Po usazeni je vhodné desku shora lehce pfitlacit, aby béhem dotahovani nedoslo k
jejimu prohnuti vlivem napéti v upinacich bodech. Zajistovaci Srouby se poté dotahnou tak,
aby byla deska pevné fixovana ve vSech smérech a nebylo mozné s ni manuélné pohnout. Je
vSak nutné dbat na to, aby Srouby nebyly nadmérné dotaZené, jelikoz by mohlo dojit k
nechténému deformovani nebo posSkozeni materialu desky.

Jakmile je obrabéna deska pevné zajiSténa, pfistupuje se k upnuti nastroje do vietena.
Vzhledem k tomu, Ze po dokonceni homingu jsou vSechny osy v krajnich pozicich, je
nejprve nutné v krokovém rezimu (Jog Controller) piesunout vieteno do takové polohy, ve
které bude mozné néstroj pohodIn€ upnout. Volba samotného nastroje zavisi na pozadavcich
uzivatele, je vSak nezbytné zvolit kleStinu odpovidajici priméru diiku nastroje, aby bylo
zajiSténo jeho bezpecné a presné upnuti. Nastroj spolené s kleStinou se nasledné vlozi do
vietena a rucné pridrzi ve spravné poloze. Poté je nutné vieteno piesunout pomoci osy Y
pfimo nad pracovni plochu desky, idealné tak, aby Spicka nastroje byla ve vySce co nejblize
0 mm nad povrchem desky. Této idedlni polohy neni vzdy snadné dosahnout, v nékterych
pfipadech to mlze byt dokonce technicky nemozné. Pfesné ptiblizeni vSak neni nezbytné,
protoze pfipadnou vzdalenost mezi ndstrojem a deskou lze softwarové kompenzovat.
Dtlezité ovSem je, aby byla tato mezera pfesn¢ zméfena a zaznamenana, nebot’ bude potieba
pfi tvorbé G-Kodu. Na nasledujicim snimku mtizeme vidét podobu Jog Controlleru.

Toolbox Macros  Jog Controller x —

Obrazek 32 - Snimek Jog Controlleru v programu UGS [Autor]

Zatizeni je v tuto chvili pfipraveno k provozu a lze pfistoupit k nahrani G-koédu. Jesté pred
tim je vSak nutné uvést do provozu vieteno, které funguje jako samostatny modul a spousti
se nezavisle na fidicim softwaru. Zapind se pomoci pfepinace umisténé¢ho na zadni strané
vietena, kde uzivatel zaroven nastavi pozadované otacky podle potieby konkrétni operace.
Po aktivaci vietena je mozné pokraCovat v uzivatelském rozhrani programu Universal G-

48



code Sender (UGS). Kliknutim na ikonu slozky v levém hornim rohu se otevie dialogové
okno, které vyzve uzivatele k vybéru souboru s G-kdédem. Po potvrzeni vybéru se nacte dany
soubor a zobrazi se v nové sekci programu, kde je mozné zkontrolovat jeho obsah. V horni
nastrojové listé, hned vedle ikony pro vybér souboru, se nachazi tlacitko pro spusténi
operace, které slouzi ke zahajeni odesilani instrukci do zatfizeni. Po jeho stisknuti se systém
prepne do rezimu RUN a za¢ne vykonavat jednotlivé kroky podle G-kddu, ktery je postupné
odesilan z pocita¢e do fidici jednotky. Béhem zpracovani lze proces kdykoliv docasné
pozastavit, ¢imz se zafizeni pfepne do rezimu HALT. Nasledné je mozné operaci znovu
spustit, nebo ji zcela pferusit, ¢imz se systém vrati do vychoziho stavu IDLE. VSechny
ovladaci prvky pro tyto akce, spusténi, pozastaveni i pferuseni, jsou umistény v blizkosti
tlacitka pro spusténi operace.

V priibéhu operace 1ze v konzoli sériové komunikace sledovat pritbéznou zpétnou vazbu od
zafizeni. Po kazdém spravné vykonaném piikazu se v konzoli zobrazi zprava ,,0k*, ktera
potvrzuje UspéSné zpracovani dané instrukce. Po dokonceni celé operace se vieteno
automaticky vrati do pozice pracovni nuly, ¢imz se pfipravi na dalsi cyklus. Zatizeni se
nasledné prepne do rezimu IDLE, tedy do klidového stavu, ve kterém ¢eké na dalsi pokyny
od uZzivatele.
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9 Schéma zapojeni a jeho komponenty

9.1 Blokové

schéma zapojeni
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Obrizek 33 - Blokové schéma zapojeni celého zafizeni[Autor]

9.2 Seznam komponent

Tabulka 2 - Seznam pouZitych soucasti a komponent

Komponenta

Specifikace

Funkce

Krokové motory

NEMA 17HE19-2004S

Pohon os X, Y a Z-fizeni polohy

Ovladace
motord

A4988

Ridi proud do motor{ a umozZuji jemné
pohyby

Vodici Srouby

TR8x2 mm (trapézovy zavit)

Pfevadi rotacni pohyb motoru na linearni
posuv

3D tisk

Vieteno GEKO G81220, 230V~ 50 Hz, 8000- Otaceni nastroje pro frézovani médi
325000 ot./min

Ridici deska Arduino UNO CNC shield Zpracovani G-code a fizeni pohyb(

Napajeni Spinany zdroj 12V 2,5A Nap4ji krokové motory

Konstrukce Hlinikové profily 3030 + plastové dily/ | Ram stroje zajiStuje dostateCnou tuhost a

presnost

Linearni vedeni

Linearni kovové tyCe

Umoziuji plynuly a pfesny pohyb os

Software

GRBL firmware

Ovladani stroje a generovani drahy nastroje
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10 Finalni 3D modely

Obrazek 34 - Finalni 3D model kompletniho zatizeni [Autor]

Obrazek 35 - Finalni 3D model osy Y [Autor]



Obrazek 36 - Finalni 3D model osy X [Autor]

Obrazek 37 - Finalni 3D model osy Z [Autor]
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Zavér

Tato bakalatska prace se zabyvala ndvrhem a realizaci CNC frézky urcené pro vyrobu DPS.
Cilem bylo navrhnout zafizeni, které bude cenové dostupné a z bézn¢ dostupnych
komer¢nich modultl, a pfitom dostatecné presné pro vyrobu funkcnich prototypit DPS.

V teoretické ¢asti byla nejprve rozebrana historie CNC zafizeni a jejich zékladni rozdéleni.
Nasledné byly popsany klicové konstrukéni komponenty, z nichz se CNC frézka sklada, jako
jsou krokové motory, motor drivery, fidici jednotka a vieteno. Déle byla vysvétlena prace s
G-kédem, firmwarem GRBL a zpiisob komunikace mezi softwarovym a hardwarovym
vybavenim.

V praktické ¢asti prace byla navrZena a sestavena konstrukce CNC frézky zalozena na
hlinikovych profilech, krokovych motorech NEMA 17, zavitovych ty€ich a drzécich
vytisténych z materidlu PLA pomoci 3D tiskarny. Elektroniku tvofi Arduino Uno, CNC
shield a motor drivery A4988, které spolecné s firmwarem GRBL zajist'uji fizeni vSech os.

Ve findlnim navrhu byla pracovni plocha rozsifena, a to z divodu rGznorodych Sifek
dostupnych desek DPS. Tato uprava prispéla k vetsi univerzalnosti a snadnéj$i manipulaci s
materidlem. Pro vieteno bylo pouZzito samostatné externi zafizeni, které oproti bézné
integrovanym feSenim nabizi vyrazné $irsi rozsah otacek. Diky tomu bylo mozné piekrocit
pivodné planovany otaCkovy rozsah a zajistit lepSi pfizpisobeni obrabéni konkrétnim
podminkam.

Pivodné zamyslend pracovni hloubka fezu Cinila piiblizné¢ 50um, coz by zajistovalo
odebrani pouze médéné vrstvy. V praxi se vSak ukézalo, ze rovina povrchu desek neni
idedlni a Ze celkova konstrukce, zejména pouZiti plastovych drzaki s nizsi tuhosti a vyrobni
vile v zavitovych ty¢ich, neumoziuje udrzet konzistentni hloubku fezu po celé plose. Z
téchto diivodli byla pracovni hloubka fezu navySena na 0,15 mm, ¢imz bylo zajiSténo
spolehlivé oddéleni vodivych cest i v mistech s vySkovymi odchylkami. Tento problém by
bylo mozné vyfesit integraci autoleveleru, ktery by kompenzoval vyskové nerovnosti
povrchu a umoznil piesnéjsi vedeni néstroje. VSechny vysledné parametry jsou shrnuty v
nasledujici tabulce.

Tabulka 3 - Tabulka s dosaZenymi parametry

Parametr Hodnota

Velikost pracovni plochy [ 110 x 80 mm (88 sz)

Rychlost otacek vietena | 8 000-32 500 RPM

Rychlost posuvu (X/Y) 300 mm/min

Pfesnost pohybu 0,1 mm
., . 0,00125 mm (Teoretické), 0,01-0,02
RozliSeni pohonu L
(efektivni)
Hloubka fezu (2) 1,6 mm (maximalni), 0,15mm (pracovni)
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Finalni vzhled zkompletovaného zatizeni je vidét na nasledujicich obrazcich.

i
:
i

Obrazek 39 - Finalni vzhled osy Y [Autor]
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Obrazek 41 - Finalni vzhled osy Z [Autor]
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